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Voorwoord  
 
 
 
 
In dit onderzoek staat de dominantie van Jacobskruiskruid in natuurlijke vegetaties centraal. Bij ontwikkeling van nieuwe 
natuur kan op zandgronden Jacobskruiskruid de vegetatie gaan overheersen. Jacobskruiskruid kan voor zoogdieren toxisch 
zijn. In het bijzonder kan het gebruik van hooi of andere silageproducten van deze nieuwe natuurterreinen een gevaar op-
leveren voor vee- en paardenhouderij, waardoor Jacobskruiskruid een ongewenst verschijnsel is. Dit onderzoek laat het al 
dan niet gewenst zijn van Jacobskruiskruid in het midden, het heeft de bedoeling te kijken waardoor de dominantie van Ja-
kobskruiskruid wordt bepaald. Zo wordt een bijdrage geleverd aan het inzicht over de rol die Jacobskruiskruid als pioniers-
plant speelt bij de ontwikkeling en aanleg van nieuwe natuur. 
Hiermee kan dit onderzoek zowel in een ecologisch als in een milieukundig kader geplaatst worden. Het sluit direct op mijn 
studie Natuur en Milieuwetenschappen aan bij de Open Universiteit. Daarvoor heb ik cursussen gevolgd met betrekking tot 
natuur en natuurontwikkeling. Ook mijn vooropleiding aan de HAS in Den Bosch bood vele aanknopingspunten, achteraf 
zelfs veel meer dan ik al verwacht had. Het onderwerp Jacobskruiskruid sprak mij daarom meteen aan.  
Graag wil ik het NIOO en in het bijzonder Martijn Bezemer bedanken voor de gelegenheid die mij is geboden om het onder-
zoek te kunnen uitvoeren. Aan de weken die ik doorgebracht heb op het instituut van het NIOO en op het gastenverblijf in 
Heteren heb ik zeer goede herinneringen. Ook dank voor de begeleiding vanuit de Open Universiteit door Joop de Kraker. 
De becommentariëring van de verschillende revisies heeft tot dit eindresultaat geleid.  
Tot slot hoop ik dat dit onderzoek een kleine bijdrage heeft geleverd aan de kennis rondom het thema Jakobskruiskruid. 
 
 
Johan Veendrick
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Summary  
 
Common ragwort (Jacobaea vulgaris = [am] tansy ragwort) is a biennial composite with toxic properties. It contains 
pyrrolizidine alkaloids which can lead to liver damages after ingestion by animals (also by humans). Grazing cattle and other 
small grazing mammals will avoid ragwort while it tastes bitter. By mowing the bitter taste will vanish after a while. Hay and 
other silage products contaminated with ragwort frequently led to diseased cattle or even to mortality. Especially horses 
are susceptible. In normal circumstances ragwort creates a rosette in the first year, it will bloom the second year. But if the 
plant is mown or grazed by parasite insects before bolting the plant will stay in the rosette stage. Under this condition rag-
wort will be a perpetual and can survive for years. 
In grass vegetations ragwort more than often will occur very abundant. Sometimes it dominates whole vegetations. To-
gether with its toxic features, dominancy of ragwort is unwanted. Seeds of ragwort optimal germinate on open uncovered 
spots in the vegetation on loose soil. Dominancy of ragwort occurs frequently after conversion of farming-land into nature, 
which is characterized by open vegetations. Especially on sandy soils ragwort dominates the whole vegetation.  
Within one field with a dominancy problem there can be great differences in abundance of ragwort. This investigation is 
concerning with the question what determines different rates of dominancy of ragwort in natural vegetations. This is done 
on two locations called ‘Mosselse Veld’ and ‘Valenberg’. ‘Mosselse Veld’ comprises a converted natural grass vegetation 
with a long history of ragwort dominancy, where enormous differences of dominancy of ragwort can be found. ‘Valenberg’ 
is an adjacent heather field. Ragwort is not found at all. Both adjacent locations can be found on the nature site ‘De Planken 
Wambuis’ in Ede Netherlands.  
This investigation compounds three objects in the field, one object with high dominancy of ragwort (11,3 plants/m2), one 
with moderated dominancy (2,7 plants/m2) and one object without ragwort on the heather. Every object consist of four 
replicas, every replica is divided in 16 plots. The amount of ragwort plants, the rate of coverage of ragwort and the plant 
size of ragwort, rate of grass coverage and bare soil are observed in the field. Soil samples are taken from 4 plots of every 
replica. The samples are used for an analysis of soil chemistry, for a greenhouse experiment and for a germination experi-
ment. The greenhouse experiment was set up to distinguish the effects of soil chemistry and soil biota. Seedlings of ragwort 
are set out in pots filled with soil of the different objects. This is done in twofold: one pot filled with pure soil, one pot filled 
with 6/7th part sterile soil inoculated with 1/7th part soil of the representative sample. Besides this there is a control with 
pots filled with only sterile soil. The inoculums exist of a more homogenous chemistry while the greatest part of sterile soil 
does have a constant chemical composition. Differences in growth (read: biomass) of ragwort on the inoculum in respect of 
the control indicate an effect of soil biota. Differences in growth of ragwort on the inoculum in respect of ragwort on pure 
soil indicate shows the effect of soil biota in respect of the effect of soil chemistry an soil biota in tandem. From here it is 
possible to isolate the role of soil chemistry. The germination experiment shows the pool of ragwort seeds for every object. 
The field surveys show significant differences in case of high dominancy of ragwort objects for higher plant density of rag-
wort, higher rates of coverage of ragwort, greater height of ragwort. Remarkably, there are no significant differences in the 
rates of grass coverage and bare soil between high and moderated dominancy of ragwort. The dominancy of ragwort shows 
a relation with some of the soil nutrients. Magnesium and potassium do have significant higher levels in case of high domi-
nancy of ragwort. The higher C/N-ratio is a straight consequence of a higher C-level and o.m.-level of the same object. The 
last indicates the possibility of more available water for the vegetation in the soil for the high dominancy object, which rag-
wort endures a period of drought. 
The results of the greenhouse experiment show more differences. There is a stronger relation between the objects and the 
soil chemistry. More nitrogen shows more biomass of ragwort, and more potassium shows more belowground biomass of 
ragwort. In spite of the hypotheses high dominancy of ragwort does have more detrimental effects of soil biota, than in 
case of moderated dominancy. 
On pure soil originated from the heather field, all seedlings died within three days, even after replanting new seedlings. 
Very remarkable are the results of the inoculum of the soil of the heather field. This shows comparable amount of biomass 
as the controls (= sterile soil). The cause is the significant difference in pH and the significant lower amounts of available soil 
nutrients. Heather grows without any problem under acid and attenuated conditions.The germination experiment shows 
significant more germinative seeds in case of high dominancy of ragwort. The heather field shows not one germinative rag-
wort at all. 
It is concluded that the differences in plant density between the objects are determined by the amount of germinative 
seeds of ragwort in the soil. The differences in development of ragwort (rate of coverage ragwort, height of ragwort) be-
tween the objects are determined by the (availability of) soil nutrients. The effects of soil biota affect the growth of rag-
wort, but it does not have the greatest share in the differences between the objects of high and moderated dominancy of 
ragwort. It is predominantly determined by the (availability of) soil nutrients. The absence of ragwort in heather is a straight 
consequence of in particular the acidity of the soil of heather and the attenuated conditions of the soil. 
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Samenvatting  
 
Jakobskruiskruid (Jacobaea vulgaris) is een tweejarige composiet met giftige eigenschappen. Het bevat pyrrolizidine alkalo-
ïden welke na voedselinname leverbeschadiging bij dieren (ook bij de mens) teweeg kunnen brengen. Jakobskruiskruid 
heeft een bittere smaak en wordt daardoor door grazers vermeden. Na het afmaaien van de plant verdwijnt echter de bit-
tere smaak. Hooi en andere silageproducten vervuild met Jakobskruiskruid heeft meermalen tot ziekte en in enkele geval-
len tot sterfte van vee geleid. Vooral paarden blijken zeer gevoelig. Onder normale omstandigheden vormt Jakobskruiskruid 
het eerste jaar een rozet en gaat in het tweede jaar bloeien. Echter door afmaaien of door ‘begrazing’ van herbivore parasi-
taire insecten voor het doorschieten, kan Jakobskruiskruid meerdere jaren in het rozetstadium als overblijver voortbestaan. 
Mede om zijn giftige eigenschappen is Jakobskruiskruid niet gewenst. In graslandvegetaties kan Jakobskruiskruid zeer over-
vloedig voorkomen en binnen een vegetatie soms lokaal gaan domineren. Zaad van Jakobskruiskruid komt het beste tot 
kieming op open onbegroeide bodems met losse grond. Dominantie van Jakobskruiskruid komt in het bijzonder voor op 
voormalige landbouwgronden na aanleg van nieuwe natuur. Bij de omschakeling naar nieuwe natuur blijven oude akkers 
vaak braak liggen. Zandgronden zijn daarbij nog gevoeliger voor dominantie door de lossere samenstelling van de bodem. 
Het blijkt dat op locaties met een probleem van dominantie van Jakobskruiskruid in de vegetatie er verschillen bestaan in 
de mate van deze dominantheid. Dit onderzoek richt zich op de vraag waardoor de verschillen in dominantie van Jakobs-
kruiskruid in natuurlijke vegetaties bepaald wordt. Het onderzoek is verricht op de locaties ‘Mosselse Veld’ en ‘Valenberg’ 
gelegen in het natuurgebied ‘De Planken Wambuis’ in de gemeente Ede. Het ‘Mosselse Veld’ is een graslandvegetatie met 
grote verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid. Het naastgelegen ‘Valenberg’ is een heideveld, waar Jakobskruiskruid 
in het geheel ontbreekt. 
Er zijn drie objecten in het veld afgebakend. Eén object met hoog dominant Jakobskruiskruid (11,3 planten/m2), één met 
matig dominant Jakobskruiskruid (2,7 planten/m2), en een object op het heideveld (0 planten/m2). In het veld zijn waarne-
mingen gedaan voor aantallen planten, aandeel bladbedekking Jakobskruiskruid, planthoogte, aandeel grassen in de vege-
tatie en het aandeel onbedekte grond. Verder zijn er bodemmonsters genomen. Deze zijn gebruikt voor de bepaling van 
een bodemchemische analyse, het uitzetten van een kasproef en een kiemproef. Met behulp van de kasproef is getracht de 
effecten van de bodemchemische samenstelling te onderscheiden van de eventuele effecten van het bodemleven op de 
dominantie van Jakobskruiskruid. Hiervoor zijn kiemplanten van Jakobskruiskruid uitgeplant in potten van de verschillende 
objecten. Dit is in tweevoud gedaan. Eenmaal op pure grond uit het veld en eenmaal met een mengsel van grond uit het 
veld en steriele grond. Dit mengsel bestaat uit 6/7e deel steriele grond met daarin 1/7e deel grond uit het veld geïnoculeerd. 
Met dit geïnoculeerde mengsel is de chemische samenstelling van de grond als ‘groeimedium’ meer homogeen gemaakt. 
Daarnaast is er een nulobject dat bestaat uit 100 % steriele grond. Verschillen in groei (= verschillen in biomassa van Jakob-
skruiskruid) t.o.v. het nulobject duiden op een effect van het bodemleven. Verschillen tussen op pure grond gegroeide Ja-
kobskruiskruid en op geïnoculeerde grond laten het gecombineerde effect zien van bodemchemie en bodemleven. Met de 
kiemproef kan de zaadbank van Jakobskruiskruid bepaald worden. 
De resultaten van de veldwaarnemingen laten een duidelijk verschil zien tussen de objecten in hogere plantaantallen, gro-
tere bodembedekking en een grotere planthoogte van Jakobskruiskruid op het hoog dominante object t.o.v. het matig do-
minante object. Opvallend is dat er geen significante verschillen zijn aangetoond voor het aandeel onbedekte grond en het 
aandeel vergrassing tussen matig en hoog dominante object. De dominantie van Jakobskruiskruid laat een duidelijke relatie 
zien met het niveau van enkele bodemnutriënten. Magnesium en kalium zijn significant hoger op het hoog dominante ob-
ject. De C/N verhouding is hoger als rechtstreeks gevolg van een significant hogere C-gehalte en o.s.-gehalte van hetzelfde 
object. Dit kan erop duiden dat de bodem van het hoog dominante object een hoger waterbergend vermogen heeft en dat 
daarmee het Jakobskruiskruid minder te verduren heeft van droogte. 
De resultaten van de kasproef laten meer verschillen zien. Er is een sterkere relatie met de chemische bodemeigenschap-
pen tussen de objecten met Jakobskruiskruid onderling. Stikstof speelt een rol in de totale biomassa en er blijkt dat kalium 
mede van invloed is op de ontwikkeling van de ondergrondse biomassa. Het object met hoog dominant Jakobskruiskruid 
ondervindt meer nadeel van het bodemleven als het object met matig dominant Jakobskruiskruid. 
Op de pure grond van het heideveld sterven binnen drie dagen alle kiemplantjes af en hetzelfde herhaalt zich na opnieuw 
inplanten. Echter op de geïnoculeerde grond met heidegrond laat zien dat er een vergelijkbare hoeveelheid biomassa Ja-
kobskruiskruid gevormd is als op het nulobject. De oorzaak is het significante verschil van pH en de significante lagere hoe-
veelheden totaal aanwezige en beschikbare bodemnutriënten. Heide groeit onder zure (pH = 3,3) en zeer schrale omstan-
digheden. Het hoog dominante object vertoont in de kiemproef duidelijk meer kiemkrachtige zaden van Jakobskruiskruid 
dan het matig dominante object. Het heideveld bevat geen enkel kiemkrachtig zaad. 
De eindconclusies luiden als volgt. De verschillen in plantaantallen tussen de objecten is bepaald door de hoeveelheid 
kiemkrachtig zaad van Jakobskruiskruid in de zaadbank. De verschillen in ontwikkeling van Jakobskruiskruid (aandeel be-
dekking van Jakobskruiskruid, planthoogte) tussen de objecten is bepaald door de beschikbaarheid van bodemnutriënten. 
Het effect van het bodemleven heeft wel een invloed op de groei van Jakobskruiskruid maar het heeft geen doorslaggeven-
de betekenis in de verschillen tussen de objecten met Jakobskruiskruid. En het ontbreken van Jakobskruiskruid op het hei-
develd is een rechtstreeks gevolg van vooral de zure en ook de schrale omstandigheden waaronder een heidevegetatie 
groeit. 
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1. Inleiding 
 
 
1.1. Plantkundige kenmerken Jakobskruiskruid 
 
1.1.1. Verspreiding 
 
Jakobskruiskruid (Jacobaea vulgaris, vroeger Senecio jacobaea) is een inheemse plantensoort in grote de-
len van Europa en ook in Nederland. In Nederland komt Jakobskruiskruid algemeen voor. In Noord Nederland is 
Jacobskruiskruid minder algemeen dan in het midden en het zuiden van het land. Jakobskruiskruid komt zowel 
voor in natuurterreinen als in agrarische en stedelijke gebieden. Het is regelmatig terug te vinden in wegber-
men en langs perceelsranden.  
In de Hollandse duinen komt duinkruiskruid (Jacobaea dunensis) voor: een nauw verwante ondersoort van Ja-
kobskruiskruid (Jacobaea vulgaris). Bij deze soort ontbreken de lintbloemblaadjes. Jakobskruiskruid en Duin-
kruiskruid zijn verenigbaar, deze soorten kunnen onderling gekruist worden. Duinkruiskruid komt ook voor op 
de Veluwe [van der Meyden et al. 1990]. 
Ook buiten Europa komt Jakobskruiskruid veelvuldig voor. Het is waarschijnlijk al in een verder verleden mee-
gevoerd met zeevaarders vanuit Europa. De plant komt voor in warme semi-aride gebieden, maar ook op de 
koele noordelijke steppen. In Noord-Amerika, Australië en Nieuw-Zeeland is het een invasieve soort [McEvoy & 
Coomb 1999].  
 
 
1.1.2. Botanische eigenschappen  
 
Jakobskruiskruid is een zaadplant (Spermatophyta), een bloemplant (Angiospermae), een tweezaadlobbi-
ge plant (Dicotyledones) en behoort tot de composietenfamilie (Compositae). Voorheen werd Jakobskruiskruid 
ingedeeld bij de kruiskruidachtigen (orde van Senecio). Nu wordt het tot een zelfstandige orde gerekend (orde 
van Jacobaea) [Pelser, 2006]. Het is een tweejarige plant die wordt gekenmerkt door een opvallende, bijna fluo-
rescerende geelkleurige bloeiwijze en een specifieke, enigszins op een boerenkoolblad gelijkende geveerde 
bladvorm. Onder normale omstandigheden vormt deze plant het eerste jaar een rozet (fig. 1a) waarna de plant 
in het tweede jaar doorschiet en gaat bloeien (fig. 1b). Een volgroeide plant kan tot ca. 90 cm groot worden. De 
plant bevat één tot soms vijf bloemstelen met meerdere samengestelde bloemen per steel. Eén plant kan 
10.000 tot 25.000 zaden produceren.  
Het zaad van Jakobskruiskruid is zoals bij vele composieten, sterk behaard en “gekroond” met kelkharen en dus 
pluizig van aard (fig. 1c). Het zaad wordt, in tegenstelling tot bijv. paardenbloem en distelsoorten,  
 
Figuur 1a.  Rozetplant Figuur 1b. Bloeiende plant Figuur 1c. Zaadplant 
 
beperkt verspreid door de wind. Negentig procent van het zaad blijft in de directe nabijheid van de plant. Door 
de planthoogte en het pluizige en hakige karakter van het zaad kan het over grotere afstanden worden meege-
voerd door grote grazers en andere diersoorten. Het zaad kan een lange periode kiemkrachtig (8 tot 10 jaar) 
blijven. 
Jakobskruiskruid komt meer voor op zandgronden vanwege de lossere samenstelling van deze gronden. Dit 
komt doordat zaden van Jakobskruiskruid optimaal tot kieming komen in een kale en losse bodem en zonder 
grondbedekking. Zaad dat dieper ligt dan 4 mm onder de grond kiemt niet [Wardle 1987, ref. Van der Meyden & van der 
Waals-Kooi 1979]. Het kan zeer moeilijk kiemen op een vaste ondergrond of in een gesloten dichte begroeiing 
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[Crawley & Gillman 1989]. Het kiemingsproces blijkt bovendien lichtgevoelig. Zonlicht dringt nauwelijks dieper dan 4 
mm in de bodem [Van der Meyden 1979].  
In oorspronkelijke natuurlijke vegetaties komt Jakobskruiskruid voor op plaatsen waar de bodem is omgewoeld 
door bijvoorbeeld wilde zwijnen of op molshopen en mierenhopen.  
 
 
1.1.3. Levenscyclus  
 
De levenscyclus van Jakobskruiskruid ziet in schema (fig. 2) er als volgt uit: 
 
 
  
 
Dit schema laat zien dat er meerdere mogelijke overlevingsmechanismen zijn, waarmee Jakobskruiskruid zich 
in stand kan houden. Dit kan aangeduid worden met verschillende “routes”. Welke route gevolgd kan worden 
hangt hoge mate af van de omstandigheden waarin Jakobskruiskruid verkeert. Om dit duidelijk te maken zal 
telkens de weg gevolgd worden om van een uitgebloeide zaaddragende plant tot een nieuw bloeiende plant te 
komen.  
Onder normale omstandigheden is Jakobskruiskruid een tweejarige plant. Dan wordt de route  
A  D  J1  J2  A gevolgd. Een volwassen plant maakt zaad (S6), dat vervolgens in de bodem terecht komt. 
Het zaad rust een periode in de grond (S7). Het komt tot kieming (S8). Er ontwikkelt zich een rozetplant. Deze 
plant overwintert (S1). De rozetplant schiet door (S3) en gaat bloeien. Zo is er weer een nieuwe reproductieve 
plant met zaad. 
Het kan voorkomen dat een rozetplant al in hetzelfde jaar doorschiet (S4). Onder Nederlandse omstandigheden 
zal dit beperkt zijn. Uit onderzoek in Oregon (VS) blijkt dit veelvuldig voor te komen [McEnvoy & Coomb 1999]. Uit 
Nederlands onderzoek naar de dynamiek van Jakobskruiskruid in de duinen bij Scheveningen [Van der Meyden 
1979] blijkt dat er een relatie bestaat tussen de rozetdiameter en het doorschieten van Jakobskruiskruid. Hoe 
groter de diameter, hoe groter de kans dat de plant hetzelfde jaar nog doorschiet. In een warmer klimaat met 
een langer groeiseizoen heeft Jakobskruiskruid meer mogelijkheden grotere rozetten te ontwikkelen en zal 
daarom eerder doorschieten.  
Het zaad van Jakobskruiskruid kent geen kiemrust. Na het vrijkomen van het zaad kan het direct tot kieming 
komen. Wel blijkt bij hoge temperaturen (> 30 oC) en bij lage temperaturen (< 5 oC) het zaad niet meer te kie-
men. De kieming is optimaal tussen 15 en 25 oC bij voldoende vochtigheid [Van der Meyden 1979]. 
 
Beschadiging van Jakobskruiskruid door vraat, maaien of door vertrapping leidt ertoe dat Jakobskruiskruid 
een meerjarige plant wordt (fig. 2: A  D  J1  J2  Jx  A). Beschadigde planten vormen (meestal) in het 
volgende jaar nieuwe rozetten met een grotere diameter. Uit het Nederlandse onderzoek [Van der Meyden 1979] 
blijkt verder dat naarmate de rozetdiameter groter is: 
 Jakobskruiskruid eerder zal doorschieten 
 de kans op sterfte van rozetten afneemt 
 het aantal bloemstelen en dus het aantal bloemen en het aantal zaden toeneemt 
 de kans op vegetatieve vermeerdering afneemt: kleine rozetten blijken uit (beschadigde) worteldelen 
eerder klonen te ontwikkelen tot nieuwe rozetten 
 
 
 
 
S9 
JX 
Figuur 2. Levenscyclus Jakobskruiskruid (JKK) gebaseerd op een jaartermijn) 
J1 = 1
e jaars kiem- en rozetplanten (vegetatieve stadium) 
JX = x
e jaars reproductieve planten (vegetatieve stadium) 
D = (rustend) zaad 
A   = reproductieve plant JKK (generatieve stadium) 
x = de indicator voor het jaar 
S = de overlevingsstrategie 
S1 = overwintering van 1
e jaars rozet 
S2 = overwintering van rozet van 2 jaar of ouder 
S3 = doorschieten (= overgang van vegetatief naar reproductief) 
S4 = doorschieten van een eerste jaars rozet 
S5 = nieuwe reproductieve plant voortkomend uit een bloeiende plant 
S6 = zaadproductie 
S7 = rusten van zaad één jaar in de grond 
S8 = kieming  
S9 = terugval van reproductieve plant naar vegetatief stadium, bv. door het 
 uitlopen van het wortelstelsel 
 
Afkortingen: (J)uvenile, (A)dult, (D)ormant seed, (S)urvive 
Bron: McEvoy & Coomb, 1999 (afgeleid) 
J  
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1.1.4. Toxische eigenschappen 
 
Jakobskruiskruid heeft giftige eigenschappen. De gehele plant bevat pyrrolizidine alkaloïden. Dit is een 
groep stoffen waarvan de metabolieten toxisch zijn. Deze stoffen accumuleren in de lever. Een relatief kleine 
hoeveelheid kan bij vertebraten leiden tot onherstelbare schade aan de lever en kan letale gevolgen hebben. 
De plant bevat echter bittere smaakstoffen, waardoor o.a. grote grazers deze plant ontzien tijdens het fourage-
ren. Wanneer Jakobskruiskruid wordt afgemaaid, verliest het zijn bittere smaak. Het gemaaide product kan 
daarom niet worden aangeboden als hooi of als een ander silageproduct aan veehouders. Schapen en geiten 
beschikken over een enzym waarmee zij beperkt in staat zijn de pyrrolizidine alkaloïden af te breken. Paarden 
blijken zeer gevoelig te zijn voor deze alkaloïden. Insecten zijn niet of minder gevoelig voor deze toxische stof-
fen. 
Ook andere composietensoorten zoals klein kruiskruid, hoefbladsoorten en boerenwormkruid bevatten pyrroli-
zidine alkaloïden. Het gehalte van deze stof in Jakobskruiskruid is echter een veelvoud van het gehalte in de 
meeste andere composietensoorten. 
 
 
1.2. Dynamiek van Jacobskruiskruid in nieuwe natuur 
 
1.2.1.  Algemeen 
 
Jakobskruiskruid hoort thuis in de Nederlandse natuur. Echter, er zijn situaties waar een overvloed aan Ja-
kobskruiskruid minder gewenst is. Bij ontwikkeling van nieuwe natuur en ook bij natuurherstel blijkt Jakobs-
kruiskruid regelmatig een probleemkruid te zijn. Natuurontwikkelingsprojecten brengen allerlei vormen van 
grondbewerking en grondverzet met zich mee. Hierbij hoort ook het omzetten van agrarisch land naar nieuwe 
natuur. Na de laatste agrarische grondbewerking, meestal de oogst, ontstaat er een relatief open vegetatie met 
veel onbedekte grond. Dit kan al snel leiden tot een uitbraak van Jakobskruiskruid. Iedere verstoring in de bo-
dem, waarbij losse en onbedekte grond in de vegetatie ontstaat, is een potentiële vestigingsplaats voor Jakobs-
kruiskruid. Als Jakobskruiskruid zich eenmaal gevestigd heeft kan het door de plantomvang en de grote plant-
aantallen de vegetatie gaan overwoekeren.  
Deze dominantie van Jakobskruiskruid op deze gronden kan jaren voortduren. Drie tot vier jaar na het omzet-
ten van landbouwgrond naar natuur is Jakobskruiskruid het meest dominant. Dit kan vervolgens jaren lang blij-
ven bestaan. Toch wordt er vaak na verloop van tijd, na acht jaar of nog langer, een afname van Jakobskruis-
kruid waargenomen [Bezemer, Rienks & van der Putten 2006]. Na verloop van tijd is er zowel een afname in de omvang 
van de plant, d.w.z. de planten worden minder groot, als een afname van het aantal aanwezige planten waar te 
nemen. Hierdoor neemt de dominantie van Jacobskruiskruid af. Deze afname is zeker niet te bestempelen als 
een wetmatigheid. Het tijdstraject, waarover deze afname is geconstateerd, verschilt per locatie en hangt af 
van de omstandigheden op die locatie. Er zijn locaties bekend, waar dertig jaar na conversie van agrarisch land 
naar natuur nauwelijks van een afname gesproken kan worden. 
Jakobskruiskruid zal evenals alle plantensoorten beïnvloed worden door bepaalde eigenschappen van de bo-
dem. Licht, water en bodemnutriënten hebben een doorslaggevende rol in vergelijking tot de effecten van het 
bodemleven [Kardol et al. 2007]. Vooral het competitieve aspect is van belang. De ontwikkeling van een enorm 
bladerdek en het overgroeien van de overige vegetatie kenmerkt dominante soorten. Ook distels en enkele 
meldensoorten kunnen op deze wijze sterk domineren. 
 
 
1.2.2. Bovengrondse natuurlijke vijanden 
 
Jakobskruiskruid heeft verschillende bovengrondse natuurlijke vijanden. Er zijn 77 soorten insecten be-
kend die van de bovengrondse delen van de plant leven. Dit is exclusief de 117 soorten die van de nectar en/of 
de pollen van Jakobskruiskruid bestaan. Van de 77 soorten zijn er 52 soorten waarvan Jakobskruiskruid sub-
stantieel deel uit maakt van de voeding. Hiervan hebben 30 soorten een specifieke “waardplant – gast” relatie 
met Jakobskruiskruid. De belangrijkste zijn de Jakobsvlinder (Tyria jacobaeae), een vlokever (Longitarsus jaco-
baeae) en een zaadvlieg (Botanophila seneciella) [Buglife 2011]. Verder zijn er dus een aantal insectensoorten uit 
de omringende vegetatie die Jakobskruiskruid bezoeken, zonder dat er een specifieke relatie bestaat met Ja-
kobskruiskruid. Dit kunnen bladluissoorten zijn, stengelboorders, etc. [Buglife 2011].  
Door natuurlijke vijanden kunnen bloeiende Jakobskruiskruidplanten begraasd worden. Dan kan de plant vol-
gens het schema uit figuur 2 de volgende paden volgen: A   A of A  J1  J2   A. Na het volledig ‘afgrazen’ 
van een herbivoor kan de plant opnieuw uitlopen en nieuwe bloemstelen ontwikkelen (S5). Het kan ook vanuit 
de wortel opnieuw een rozet vormen (S5). Dit gebeurt alleen als de plant is doorgeschoten, maar nog niet in de 
bloei staat. Ook rozetten kunnen begraasd worden, dan is het schema uit figuur 2: A  D  J1  J2  JX  A. 
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Als een rozet beschadigd of begraasd wordt, wordt er een nieuwe rozet gevormd. Gebeurt dit later in het 
groeiseizoen, dan zal de plant niet meer in hetzelfde jaar doorschieten (S2).  
 
Bij eutrofe bodems wordt bij natuurontwikkeling regelmatig een maairegime toegepast om tot een ver-
snelde verschraling van de bodem te komen. Wanneer de rozetten beschadigd worden door insectenvraat of 
door afmaaien, zal de plant niet doorschieten. De plant blijft zich dan vegetatief ontwikkelen en zal opnieuw 
een rozet gaan vormen. Meestal betekent dit het in stand houden van rozetplanten over meerdere jaren 
(schema fig. 2: A  D  J1  J2  JX   A). Zo zijn er situaties bekend dat Jakobskruiskruid tot wel 7 jaar in het 
vegetatieve stadium blijft [McEvoy & Coomb 1999, pag. 383]. 
 
 
1.2.3.  Bodemleven 
 
Over de effecten van bodempathogenen of symbionten op het groeipatroon of de levenscyclus van Jakob-
skruiskruid is vrij weinig bekend.  
In een onderzoek gedaan in Ontario in Canada is de vergelijking gemaakt tussen het verdwijnen van invasieve 
plantensoorten en zeldzaam voorkomende plantensoorten. In een aantal complementaire experimenten werd 
aangetoond dat zeldzame soorten zich onderscheiden van invasieve soorten voor wat betreft het type bodem-
pathogenen. In een kasproef werden drie maal dezelfde plantensoort in dezelfde grond opgekweekt. Het bleek 
dat zeldzame soorten snel verschijnselen van bodemmoeheid vertoonden, invasieve soorten ondervonden hier 
veel minder last van. Verder bleek dat bij zeldzame soorten de bodemmoeheid het gevolg was van soortspeci-
fieke bodempathogenen. Invasieve soorten vertonen uiteindelijk ook moeheidverschijnselen, maar dit is het 
gevolg van een breder spectrum pathogenen, welke minder soortspecifiek zijn. Accumulatie van pathogenen 
door het telkens weer terugkomen van de plant is de oorzaak van de bodemmoeheidverschijnselen [Klironomos, 
2002]. 
In hetzelfde onderzoek werd gekeken naar een bepaalde groep schimmels, de zgn. arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF). In een andere complementair experiment werd per plantensoort aan de grond AMF-sporen toege-
voegd, welke geïsoleerd waren uit de rhizosfeer van een andere plantensoort. Hier bleek dat invasieve soorten 
een neutrale tot een sterk positieve feedback vertoonden. Dat wil zeggen, de planten vertoonden in sommige 
gevallen extra groei. 
 
Het NIOO heeft een langjarig onderzoek gedaan naar effecten van het bodemleven op Jakobskruiskruid. 
Op een voormalig akkerbouwveld zijn in 1996 in een proef drie behandelingen aangelegd: een behandeling in-
gezaaid met 15 soorten, een behandeling ingezaaid met 4 soorten, en een behandeling waar niets ingezaaid 
was. Hiermee zijn drie verschillende vegetaties gecreëerd. Deze velden zijn tot nu toe gevolgd. Uit dit onder-
zoek blijkt dat er op de niet-ingezaaide behandeling eerst een sterke ontwikkeling van Jakobskruiskruid plaats-
vond en vervolgens trad er een terugval op. Deze terugval komt vooral tot uitdrukking in minder grote planten 
t.o.v. de behandelingen met ingezaaide velden. Op de ingezaaide velden kwam veel minder Jakobskruiskruid 
tot ontwikkeling. Hier trad na verloop van tijd geen terugval op. Deze verschillen kunnen toegeschreven wor-
den aan effecten van het bodemleven. In een kasproef is op geïnoculeerde steriele grond Jakobskruiskruid tot 
groei gebracht. Deze steriele grond is geïnoculeerd met grond afkomstig van bodemmonsters uit het veld uit de 
drie behandelingen. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen bodemmonsters genomen uit de rhizosfeer van Ja-
kobskruiskruid en at random genomen monsters. Opvallend is het resultaat dat Jakobskruiskruid voor zowel 
grond uit de rhizosfeer als voor at random genomen bodemmonsters gelijkwaardige reacties op het bodemle-
ven vertonen. De verschillen in biomassa van Jakobskruiskruid tussen de drie behandelingen (ingezaaid met 4 
en 15 soorten en niet-ingezaaid) kwamen nagenoeg met elkaar overeen. Ze vertoonden voor zowel op de rhi-
zosfeer als voor de at random verkregen grond dezelfde terugval in biomassa voor de niet-ingezaaide velden, 
terwijl de ingezaaide behandelingen nauwelijks van elkaar verschilden [Bezemer, Harvey et al. 2006]. Dit is in over-
eenstemming met de bevindingen uit het voorgenoemde onderzoek uit Ontario [Klironomos, 2002]. Ook in het Ne-
derlandse onderzoek blijkt deze terugval in biomassa van Jakobskruiskruid het gevolg te zijn van een accumula-
tie van bodempathogenen die niet heel soortspecifiek voor Jakobskruiskruid zijn. Verder bleek uit dit onder-
zoek dat vooral bodemschimmels de veroorzakers waren van de terugval van Jakobskruiskruid [Bezemer, Harvey et 
al. 2006]. 
De aspecifieke voorkeur van bodempathogenen wordt verder ook in een vervolgonderzoek op dezelfde locatie 
aangetoond. Er is door het NIOO voor Jakobskruiskruid onderzoek gedaan naar de effecten van AMF. In dit on-
derzoek is gekeken naar de samenstelling van AMF-soorten in ingezaaide behandelingen met grassen en 
breedbladigen en niet-ingezaaide behandeling. Het blijkt dat de heterogeniteit van de vegetatie in de behande-
lingen van invloed is op de heterogeniteit van de AMF-samenstelling. Uit deze proef blijkt dat de heterogeniteit 
groter is op niet-ingezaaide dan op de ingezaaide behandelingen. Het domineren van Jakobskruiskruid blijkt 
niet bepalend te zijn voor de samenstelling van AMF’s [Van de Voorde, et al. 2010 en 2011]. 
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In een ander onderzoek van het NIOO [Kardol, et al. 2007] is ook het effect van bodempathogenen onder-
zocht op plantensoorten die voorkomen in de primaire successie (pioniersoorten). Daarbij werd gebruik ge-
maakt van geïsoleerde bodemschimmels uit een vegetatie in de primaire successie en bodemschimmels af-
komstig uit de secundaire successie. Dit laatste wordt gekenmerkt door een meer heterogene vegetatie. Het 
resultaat was dat de dominantie van de pioniersoorten niet alleen aangetast werden door de eigen soortspeci-
fieke bodemschimmels, maar ook door soorten van de secundaire successie. In beide gevallen leidde dit tot 
een afname van de groei (biomassa) als gevolg van deze bodemschimmels. Het opvallende is dat de bodem-
schimmels uit de secundaire successie een sterker remmend effect hadden op de groei van  dan de eigen 
soortspecifieke bodemschimmels.  
De conclusie luidde dat er na verloop van tijd in het successieproces in de bodem een biotische nalatenschap 
wordt opgebouwd, welke in de loop van  de secundaire successie weerstand biedt tegen concurrerende pio-
niersoorten, die in de primaire successie de vegetatie overheersten. Er is hier sprake van een negatieve feed-
back op de pioniersoorten, zie Plant-soil feedback §1.2.7. In bovenbeschreven onderzoek was overigens geen 
Jakobskruiskruid betrokken [Kardol, et al. 2007]. 
 
 
1.2.4. Allelopathie 
 
Jakobskruiskruid bezit dankzij de pyrrolizidine alkaloïden allelopathische eigenschappen. Allelopathie is 
het verschijnsel dat een plantensoort chemische bestanddelen aan de directe omgeving afgeeft, die een rem-
mend effect hebben op de groei van andere (planten)soorten binnen de vegetatie van deze specifieke soort. 
Deze bestanddelen kunnen afkomstig zijn van levende plantenweefsels maar ook van dood plantenmateriaal. 
Uit onderzoek uit Nieuw-Zeeland [Ahmed & Wardle, 1994] blijkt dat Jakobskruiskruid allelopathische eigenschappen 
bezit. Met extracten verkregen uit Jakobskruiskruid, is een kiemproef gedaan met vijf verschillende planten-
soorten (raaigras, drie klaversoorten en luzerne). Hierbij is het effect op de kieming en de groei van de kiem-
plantjes vergeleken tussen kieming onder normale omstandigheden en kieming bij toediening van de extrac-
ten. Raaigras (Perennes L.) was hier nauwelijks gevoelig voor, de klaversoorten en luzerne vertoonden een sterk 
achtergebleven groei. De onderzoekers concludeerde dat allelopathie door Jakobskruiskruid een beperkende 
invloed heeft op de kieming en op de groei van kiemplantjes van vlinderbloemigen. Dit biedt vervolgens betere 
kansen voor de kieming en de groei van Jakobskruiskruid.  
 
Het NIOO heeft onderzoek gedaan naar auto-allelopatische (= autotoxische) effecten van Jakobskruiskruid 
Hier werd gekeken naar de effecten van een extract gemaakt van Jakobskruiskruidplanten toegediend op 
kiemplantjes geteeld op glasparels en op kiemplantjes geteeld op steriele grond. De kiemplantjes op de glaspa-
rels groeiden minder goed op het toegediende extract dan op demiwater. Op de steriele grond waren deze ef-
fecten niet aantoonbaar, waarschijnlijk omdat gronddeeltjes de allelochemische stoffen absorbeerden en 
hiermee hun schadelijk effect neutraliseerden. Aangenomen wordt dat de autotoxische eigenschappen van de 
pyrrolizidine alkaloïden (PA’s) voor Jakobskruiskruid onder natuurlijke omstandigheden zeer beperkt zijn [De 
Voorde,  2011]. 
Uit onderzoek naar de aanwezigheid van pathogene nematoden (op Jakobskruiskruid) op voormalige land-
bouwgronden blijkt dat op gronden, die nog maar net uit productie genomen zijn, er in de bodem veel nema-
toden voor te komen. Terwijl op de ‘oudere’ gronden geen of nauwelijks nematoden werden gevonden. In bei-
de situaties was er sprake van een dominante aanwezigheid van Jakobskruiskruid [Van de Voorde,  2011]. Mogelijk 
is dit geleidelijke verdwijnen van nematoden mede het gevolg van allelopatische effecten van PA’s van Jakobs-
kruiskruid. Allelopathie van Jakobskruiskruid beperkt zich daarmee niet alleen tot plantensoorten, maar moge-
lijk ook tot andere soorten, in dit geval (pathogene) nematoden.  
 
 
1.2.5.  Fysische bodemeigenschappen 
 
Voor planten belangrijke fysische bodemeigenschappen zijn de bodemwaterhuishouding en de bodem-
structuur. In paragraaf 1.2. werd al gesteld dat voor een optimale kieming van Jacobskruiskruid een losse bo-
demstructuur van groot belang is. Op zandgronden of andere lichte gronden komt Jakobskruiskruid vaker en 
talrijker voor. Behalve dat zandgronden een lossere samenstelling hebben, zijn ze vaak ook droogtegevoeliger. 
Hierdoor kan eerder een open vegetatie ontstaan, zodat Jakobskruiskruid zich makkelijker kan vestigen.  
 
 
1.2.6. Chemische bodemeigenschappen 
 
Evenals veel andere pioniersoorten profiteert Jakobskruiskruid van eutrofe omstandigheden. In grasland-
vegetaties hebben deze soorten het voordeel een lage ondergroei te kunnen overgroeien. Grassen bereiken 
een planthoogte van maximaal 20 à 30 cm afhankelijk van het soort gras. Meestal wordt een grasvegetatie 
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door begrazing en minder eutrofe omstandigheden niet hoger dan 15 cm. Veel pioniersoorten kenmerken zich 
door hun relatief grote planthoogte met een hoge bladindex (LAI = bladoppervlakte van een soort per m2 be-
groeide grond). Een hoge LAI betekent meer mogelijkheden voor fotosynthese en dus meer groei (meer bio-
massa). Het overgroeien biedt het voordeel om ook meer ondergrondse biomassa te ontwikkelen. Pioniersoor-
ten bezitten meestal een krachtig wortelstelsel waarmee ze goed over bodemnutriënten kunnen beschikken. 
Er bestaat een directe relatie tussen de vochtvoorziening en de opname van bodemnutriënten. Uit buitenland-
se onderzoeken blijkt de waterhuishouding van de bodem een beperkende factor te zijn voor de groei van Ja-
kobskruiskruid en ook voor de opname van bodemnutriënten. Het blijkt in sommige gebieden perspectief te 
bieden voor de beheersing van problemen met Jakobskruiskruid. Onder de Nederlandse omstandigheden is dit 
niet aan de orde. De droogteperiodes zijn hier relatief kort, zodat Jakobskruiskruid ze probleemloos kan over-
bruggen. 
Ook een gebrek aan bodemnutriënten kan een beperkende factor voor de groei en ontwikkeling van Jakobs-
kruiskruid zijn, zoals dit voor iedere plantensoort geldt. Voor Jakobskruiskruid is over deze relaties in de litera-
tuur niet veel te vinden. Voor de meeste plantensoorten geldt: hoe meer een plant over de noodzakelijke 
nutriënten beschikt, hoe meer groei deze plant vertoont, tot een bepaald verzadigingsniveau. Bij lagere niveaus 
van beschikbaarheid werken nutriënten als beperkende factoren, evenals water, licht en kooldioxide. Stikstof is 
een noodzaak voor iedere plant. Het is een belangrijk bestanddeel van eiwitten. Oplosbare stikstof is in de bo-
dem terug te vinden in nitraatvorm (NO3
-) of in ammoniumvorm (NH4
+). Een plant heeft direct beschikking over 
stikstof in nitraatvorm, de ammoniumvorm moet eerst omgezet worden in nitraat, voordat deze bruikbaar is 
voor een plant. Veel gebonden niet-oplosbare stikstof is terug te vinden in de organische stof van de bodem. 
Het bodemleven draagt bij aan de afbraak van de organische stof, zodat stikstof in de bodem ter beschikking 
komt voor de plant (nitrificatie en ammonificatieproces). Het blijkt dat als er niet veel stikstof in de bodem 
aanwezig is het bodemleven zelf een tekort aan stikstof heeft, en dat hierdoor het mineralisatieproces ver-
traagt of zelfs stopt. Een maat hiervoor is de C/N-verhouding. Naarmate dit getal groter is, zal er minder nitrifi-
catie en/of ammonificatie plaatshebben [Reubens, et al. 2010]. Uit onderzoek in de VS is gebleken dat op locaties 
waarbij kunstmeststikstof wordt toegepast, de planten aanzienlijk groter zijn en dat de plantdichtheid van Ja-
kobskruiskruid drastisch afneemt [Myers & Post, 1981]. Fosfor is voor de plant een ander noodzakelijk bestanddeel. 
Het speelt een belangrijke rol in het fotosyntheseproces. Oplosbare fosfor is terug te vinden in de bodem in 
fosfaatvorm, hier kan de plant direct over beschikken. Ook voor fosfor geldt dat gebonden fosfor in de organi-
sche stof door mineralisatie vrij kan komen. Equivalent aan de C/N-verhouding is er de C/P-verhouding. Naar-
mate dit getal groter is, zal de fosformineralisatie afnemen [Reubens, et al. 2010]. 
Een ander bodemchemisch aspect is de zuurgraad (pH). Uit een studie naar de ecologie van Jakobskruiskruid 
blijkt dat Jakobskruiskruid alleen kan groeien tussen een pH van 3,95 en 8,2 [Wardle 1987, ref. Harper 1958], [Harper , 
1957]. Veel graslandvegetaties hebben een pH tussen de 4,0 en 5,0, veelal afhankelijk van de grondsoort. Van 
heidevelden is bekend dat deze vaak zeer zuur zijn (pH tussen de 3,0 en 4,0). 
 
 
1.2.7. Plant-soil feedback 
 
De hoeveelheid gevormde biomassa, zowel boven- als ondergronds van Jakobskruiskruid is de resultante 
van het aantal aanwezige planten, klimatologische omgevingsfactoren (temperatuur, neerslag, uren daglicht, 
sterkte van het daglicht), de beschikbaarheid van bodemnutriënten, en andere groeibevorderende en groei-
remmende factoren. De bodem speelt, zoals uit voorgaande paragrafen al blijkt, een belangrijke rol. De onder-
grondse biomassa van Jakobskruiskruid maakt deel uit van de biotische gemeenschap in de bodem. Het bo-
demleven vormt een op zichzelf staand voedselweb, gevoed door primaire producenten: planten. Niet alleen 
blijkt de soort vegetatie afhankelijk te zijn van de bodem, maar ook de samenstelling van het bodemleven is af-
hankelijk van de vegetatie. De relaties tussen vegetatie en bodemleven en andere bodemeigenschappen zijn 
talrijk en zeer complex, en er is nog maar weinig over bekend. De wortels en ook afgestorven bovengrondse 
plantendelen zorgen voor een netto ‘input’ van energie. Het bodemleven bestaat uit verschillende trofische ni-
veaus, en uiteindelijk wordt de voedselketen gesloten als de reducenten een deel van de dode materie omzet-
ten in minerale delen en water. Een ander deel blijft als humus in de bodem achter. In dit systeem schuilt een 
enorme dynamiek, met veel terugkoppelingsmechanismen tussen en binnen alle trofische niveaus. 
Plantensoorten binnen een vegetatie beïnvloeden zowel het biotische als het abiotische milieu in de bodem. 
Plant-soil feedback kan worden omschreven als de directe gevolgen van een veranderende bodemgemeen-
schap door een bepaalde plantensoort op dezelfde soort en de indirecte gevolgen van andere (concurrerende) 
soorten op de voorgenoemde bepaalde plantensoort. Er wordt gesproken van een negatieve feedback, resp. 
een positieve feedback als de effecten een verminderde groei resp. extra groei voor de betreffende planten-
soort tot gevolg hebben [Van de Voorde,  2011]. De feedback kan gevolgen hebben voor de gehele vegetatie: wat 
voor de ene soort een negatieve feedback tot gevolg heeft kan voor de andere een positief gevolg hebben.  
Plant-soil feedbackmechanismen zijn van belang in het successieproces. De feedbackprocessen dragen niet al-
leen bij aan het in stand houden van een vegetatietype, maar ook aan een omslag van het ene naar het andere 
vegetatietype. Jakobskruiskruid komt voor in de primaire en secundaire successie. De afname en het mogelijk 
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later verdwijnen op lange termijn van Jakobskruiskruid kan het gevolg zijn van negatieve plant-soil feedback, 
mogelijk in combinatie met een positieve feedback voor andere soorten. Echter de dominante opkomst van Ja-
kobskruiskruid in het begin van de secundaire successie gaat gepaard met een afname van plantparasitaire 
nematoden waarschijnlijk het gevolg van voor nematoden toxische pyrrolizidine alkaloïden (een allelopatisch 
effect, zie § 1.2.4.). Hier is sprake van een positieve plant-soil feedback [Van de Voorde,  2011]. 
 
 
1.2.8. Jakobskruiskruid in nieuwe natuur 
 
 Bij natuurontwikkeling wordt gestreefd naar het in stand houden van een zo groot mogelijke soortendi-
versiteit. Dit gebeurt door het creëren van veel verschillende niches op verschillende ecologische schaalni-
veaus. Voor de Nederlandse situatie wordt er gestreefd naar herstel of behoud van bepaalde natuurdoelen. In 
grote lijnen komen deze natuurdoelen overeen met specifieke landschapsvormen. Binnen deze landschapsty-
pen wordt gestreefd naar afwisselingen binnen het landschap op verschillende ecologische niveaus. In het Na-
tuurbeleidsplan (NBP) bestaan er criteria op basis van verscheidenheid, natuurlijkheid en kenmerkendheid van 
soorten binnen het natuurdoeltype. Deze criteria zijn overigens niet expliciet in het NBP gedefinieerd [Kok, 2002]. 
Het is aan de uitvoerende instanties hier invulling aan te geven.  
In de praktijk betekent dit dat er (grote) grazers worden ingezet op open natuurterreinen zoals heidevelden en 
graslandvegetaties. Deze dragen bij aan gedeeltelijke begrazing, waardoor er verschillen ontstaan in de hoogte 
van vegetaties. Ook houden ze struweel in stand en voorkomen verbossing. Vertrapping creëert niches in de 
vegetatie. Uitwerpselen creëren verschillende niches in de bodemchemische samenstelling. Het creëren van 
verschillen en nichevorming dragen bij aan de biodiversiteit. Als Jakobskruiskruid de vegetatie domineert, 
wordt dit streven niet of slechts beperkt bereikt [Bezemer, Rienks & van der Putten 2006]. In dit kader is de dominantie 
van Jakobskruiskruid dus een probleem en niet het vóórkomen van Jakobskruiskruid op zich. Het is immers een 
inheemse soort, met een grote aantrekkingskracht voor vele insectensoorten. Ook Jakobskruiskruid heeft een 
plaats in het ecosysteem en draagt bij aan de verscheidenheid van soorten. 
De natuurlijkheid van een ecosysteem heeft te maken met de ongestoordheid waarmee de natuur zich ontwik-
keld en daarmee dus tegelijkertijd de minimale invloed die de mens uitoefent op de natuur [Kok, 2002]. De domi-
nantie van Jakobskruiskruid is in dit kader een tijdelijk probleem. Bij een ongestoorde natuurlijke ontwikkeling 
van nieuwe natuur kan Jakobskruiskruid zich dominant vestigen, terwijl de dominantie een antropogene oor-
zaak (oude landbouwgronden omgezet in nieuwe natuur) heeft uit het verleden. Toch lijkt dit enigszins para-
doxale probleem na een langere periode meestal geleidelijk aan af te nemen en te verdwijnen [Bezemer, van der 
Putten et al. 2006]. De kenmerkendheid van een natuurdoeltype met het bijhorende ecosysteem kent een directe 
relatie met de natuurlijkheid. Voor de kenmerkendheid of de karakteristiek van een natuurdoel wordt gerefe-
reerd naar de (oorspronkelijke) natuurlijke situatie uit het verleden op de betreffende locatie en/of er wordt 
gerefereerd naar vergelijkbare bestaande situaties van het natuurdoel op andere locaties. Voor geheel natuur-
lijke situaties wordt gerefereerd naar natuur zonder antropogene invloed. Voor halfnatuurlijke situaties, zoals 
bepaalde graslandvegetaties en heidevelden wordt verwezen naar cultuurhistorische elementen in de omge-
ving en de relatie hiermee met het ecosysteem. De vraag die erbij gesteld wordt is in hoeverre soorten thuisho-
ren en/of inpasbaar zijn in dat ecosysteem met de specifieke natuurdoelen [Kok 2002]. Als Jakobskruiskruid een 
gehele vegetatie domineert, is dit niet passend in die vegetatie. Uiteindelijk is de discussie over natuurlijkheid 
en kenmerkendheid terug te voeren tot op het punt van biodiversiteit en oorspronkelijkheid van een ecosys-
teem. Deze discussie is allesbehalve eenduidig. 
 
 
1.3. Problematiek Jakobskruiskruid 
 
Het dominante voorkomen van Jakobskruiskruid is in hoofdzaak om twee redenen niet gewenst. Ten eer-
ste geven de toxische eigenschappen aanleiding tot veel problemen. Zoals vermeld in § 1.1.4 kan met Jakobs-
kruiskruid verontreinigd voer tot ziekte en in het uiterste geval tot sterfte van vee leiden. Ook hebben veehou-
ders bezwaren tegen terreinen vol met Jakobskruiskruid in de nabijheid van hun weilanden. Mede ingegeven 
door de distelproblematiek zijn veehouders bang dat door de wind het zaad de weilanden met Jakobskruiskruid 
zal besmetten. Daarnaast kan de voedselveiligheid in gevaar komen indien pyrrolizidine alkaloïden in de voed-
selketen terecht komen, want ook mensen zijn gevoelig voor vergiftiging door pyrrolizidine alkaloïden. Het is al 
voorgekomen dat deze stoffen zijn aangetroffen in honing en geitenmelk. Bijen bezoeken ook bloemen van Ja-
kobskruiskruid [Food Standard Agency 1995]. Een overvloed van Jakobskruiskruid vergroot de kans op dergelijke be-
smettingen. 
De tweede reden vormt de belangrijkste aanleiding voor dit onderzoek. Het dominante voorkomen kan een be-
lemmering zijn voor het vestigen van andere soorten. Jakobskruiskruid zorgt voor een relatief eenzijdige vege-
tatie. Het dominant voorkomen van Jakobskruiskruid in natuurgebieden is daarom vanuit milieukundig per-
spectief een relevant probleem omdat het een belemmering vormt voor het behoud van biodiversiteit. Het we-
reldwijde verlies van biodiversiteit (op genetisch, soort- en ecosysteemniveau) wordt beschouwd als een van 
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de grootste milieuproblemen van deze tijd. Eén van de manieren om dit verlies tegen te gaan is het herstellen 
van natuurlijke vegetaties. Zoals beschreven belemmert het dominante voorkomen van Jakobskruiskruid in na-
tuurherstelprojecten het bereiken van het gestelde doel. 
Het probleem is in Nederland omvangrijk. Natuurontwikkeling speelt een belangrijke rol bij de totstandbren-
ging van de Ecologische Hoofdstructuur. Vooral in natuurgebieden op de zandgronden komt Jakobskruiskruid 
regelmatig dominant voor. 
 
 
1.4. Onderzoeksvraag 
 
De dominantie van Jakobskruiskruid in vegetaties in natuurherstelprojecten varieert enorm. Dit onder-
zoek richt zich op de vraag waarom er zulke grote verschillen in dominantie zijn van Jacobskruiskruid in natuur-
lijke vegetaties. De centrale vraag luidt: 
 
,,Wat bepaalt de verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid in natuurlijke vegetaties?’’ 
 
In dit onderzoek wordt deze centrale vraag uitgewerkt voor een aantal mogelijk bepalende factoren. Onder-
zocht wordt of waargenomen verschillen in dominantie verklaard kunnen worden door verschillen in: 
1. samenstelling van de vegetatie 
2. de zuurgraad 
3. aanwezigheid en voorraad van bodemnutriënten 
4. de effecten van het bodemleven 
5. de zaadbank 
De resultaten van dit onderzoek kunnen een bijdrage leveren aan het inzicht in de factoren die bepalen waar-
om deze soort domineert, en hoe de dominantie van dit “natuuronkruid” kan worden beperkt of voorkomen.  
 
 
1.5. Afbakening en randvoorwaarden 
 
1. Centrale vraagstelling. In dit onderzoek gaat het om verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid. Domi-
nantie is geen absoluut gegeven, immers waar ligt de grens dat Jakobskruiskruid al dan niet domineert? 
Het is niet de bedoeling van dit onderzoek deze vraag te beantwoorden. 
2. Centrale vraagstelling. De verschillen in dominantie worden bepaald aan de hand van een aantal meetbare 
grootheden. Voor de veldproef (zie paragraaf 2.3) zijn dit het aandeel bladbedekking in de vegetatie, de 
plantdichtheid en de planthoogte. Voor de kasproef (zie paragraaf 2.4) is dit de biomassa. 
3. Centrale vraagstelling.  De natuurlijke vegetaties die in dit onderzoek worden betrokken beperken zich tot 
een locatie op de Zuidelijke Veluwe (zie paragraaf 2.2) waar grote verschillen in dominantie van Jakobs-
kruiskruid te vinden zijn.  
4. Onderzoekspunt 1. De samenstelling van de vegetatie wordt vastgesteld aan de hand van de volgende 
grootheden: het aandeel onbedekte (onbegroeide) grond en het aandeel gras in de vegetatie, het aandeel 
bedekking van Jakobskruiskruid in de vegetatie en de maximale planthoogte van Jakobskruiskruid. Zie ook 
§ 2.2. 
5. Onderzoekspunt 2. De aanwezige bodemnutriënten stikstof (N), fosfor (P), kalium (K) en magnesium (Mg) 
in de rhizosfeer van Jakobskruiskruid worden in dit onderzoek betrokken. Verder wordt het koolstofgehal-
te (C) en het organischestofgehalte (o.s.) vastgesteld, omdat dit van invloed is op de beschikbaarheid van 
voorgenoemde bodemnutriënten (C/N verhouding en C/P-verhouding). In paragraaf 2.1.3. staat hoe deze 
zijn bepaald. 
6. Onderzoekspunt 3. In dit onderzoek wordt de zuurgraad (pH) van de rhizosfeer van Jakobskruiskruid be-
paald.. 
7. Onderzoekspunt 4. Het bodemleven wordt niet gespecificeerd in dit onderzoek. Er wordt dus niet onder-
zocht welke soorten invloed hebben op Jakobskruiskruid. Het doel is het vaststellen of er een effect be-
staat als gevolg van het bodemleven en dit te onderscheiden van de effecten van bodemnutriënten en pH. 
Wel kan er mogelijk onderscheid worden gemaakt tussen netto positieve en negatieve effecten van het 
bodemleven. 
8. Onderzoekspunt 5. Met de zaadbank wordt bedoeld de hoeveelheid kiemkrachtig zaad van Jakobskruis-
kruid aanwezig in de rhizosfeer van Jakobskruiskruid. De rhizosfeer is de bovenste bodemlaag waarin plan-
tenwortels gevonden worden. Met de rhizosfeer van Jakobskruiskruid wordt in dit onderzoek de bovenste 
15 cm van de bodem bedoeld, waarin Jakobskruiskruidplanten zich hebben gevestigd, met een radius in 
het vlak van ca. 25 cm vanaf de aan de omtrek liggende planten. Voor dit onderzoek is daarmee alleen de 
bovenste 15 cm van de rhizosfeer van belang, er komen immers geen Jakobskruiskruidwortels voor onder 
deze laag.  
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2. Opzet onderzoek 
  
 
Het onderzoek omvat een veldproef, een kasproef en een kiemproef. De veldproef vormt de basis voor het 
onderzoek. De veldproef is aangelegd op een natuurlocatie op de Zuidelijke Veluwe nabij Ede, waar Jakobs-
kruiskruid de vegetatie in hoge en in mindere mate domineert. Ook is er een naastgelegen heideveld waar Ja-
kobskruiskruid in het geheel ontbreekt. Deze verschillen in het meer of minder dominante voorkomen van Ja-
kobskruiskruid maakt dat deze locatie bij uitstek geschikt is voor dit onderzoek. De veldproef bestaat uit drie 
objecten uitgevoerd in vier herhalingen. Eén object waar Jakobskruiskruid hoog dominant is, één object waar 
Jakobskruiskruid matig dominant is en het laatste object waar Jakobskruiskruid in het geheel ontbreekt (heide-
veld). In de veldproef zijn waarnemingen gedaan aan Jakobskruiskruid en de omringende vegetatie. Zo zijn voor 
Jakobskruiskruid de plantdichtheid, de planthoogte en het aandeel bladbedekking in de vegetatie vastgesteld. 
Voor de vegetatie zijn het aandeel gras en het aandeel onbedekte grond per oppervlakte bepaald. Ter plaatse 
zijn bodemmonsters genomen waarvan een bodemchemische analyse is gemaakt. Voor de kasproef zijn op 
grond uit deze bodemmonsters kiemplantjes uitgeplant. Dit is in twee behandelingen uitgevoerd: eenmaal op 
pure grond uit de monsters en eenmaal op steriele grond geïnoculeerd met grond uit de bodemmonsters. Bij 
laatstgenoemde is een klein deel grond uit de monsters gemengd met steriele grond van een standaard samen-
stelling. Na zeven weken is de biomassa van de planten vastgesteld. Op de geïnoculeerde grond zijn door de 
constante bodemchemische samenstelling van de steriele grond de verschillen in groei (biomassa) te zien a.g.v. 
het bodemleven. Terwijl de planten die groeiden op de pure grond in hoofdzaak verschillen laten zien a.g.v. 
bodemchemische verschillen. De kiemproef moet duidelijk maken of er verschillen bestaan in de zaadbank. 
Hier is ook gebruikt gemaakt van grond uit de bodemmonsters. Er zijn daarbij waarnemingen gedaan met be-
trekking tot de kieming van Jakobskruiskruid, andere breedbladigen en grassen.  
Aangezien bekend is uit welke plots in de veldproef de bodemmonsters afkomstig zijn, kunnen de resultaten 
van zowel de kasproef als de kiemproef gekoppeld worden aan de resultaten van de veldproef. Op deze wijze 
kan er inzicht verkregen worden in de mogelijke oorzaken van de verschillen in dominantie van Jakobskruis-
kruid. 
 
 
2.1. Onderzoeklocaties 
 
Voor dit onderzoek is de keuze gevallen op een locatie met grote verschillen op een betrekkelijk korte af-
stand (ca. 1 km). Het betreft twee aangrenzende terreinen van “nieuwe” en “oude” bestaande natuur, gelegen 
in de omgeving van Ede op de Zuidelijke Veluwe met de geocoördinaten 52º04’24 N en 5º44’24 E, zie ook Bijla-
ge I. Het Mosselse Veld is een “nieuw” natuurterrein met grote verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid. 
Het heideveld Valenberg is “oude” bestaande natuur waar Jakobskruiskruid in het geheel ontbreekt (fig.2). De 
grondsoort is voor beide locaties zand tot zandige leem.  
 
 
Figuur 2.  Situering van de onderzoekobjecten:  
1. Matig dominant voorkomen van Jakobskruiskruid op Mosselse Veld  
2. Hoog dominant voorkomen van Jakobskruiskruid op Mosselse Veld  
3. Heideveld Valenberg 
 De vlagpunten zijn de markeringen van de locaties van vier herhalingen per onderzoeksobject 
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In deze gebieden zijn waarnemingen gedaan aan Jakobskruiskruid en de omringende vegetatie. Daarbij is uit-
gegaan van drie objecten. Er is onderscheid gemaakt tussen twee objecten gelegen op het Mosselse Veld met 
grote verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid. Eén object kenmerkt zich door talrijke grote en vooral 
omvangrijke, in veel gevallen bloeiende, Jakobskruiskruidplanten (fig. 3a). Verderop in dit verslag is dit aange-
duid als het object (H) waar Jakobskruiskruid hoog dominant voorkomt. Het andere object wordt gekenmerkt 
door minder talrijke, kleine, meestal uitgebloeide en soms al verdorde Jakobskruiskruidplanten. In dit verslag is 
dit aangeduid als het object (M) waar Jakobskruiskruid matig dominant voorkomt. Het derde object, gelegen op 
Valenberg, is een heidevegetatie waar in het geheel geen Jakobskruiskruid voorkomt. Dit is in het verslag als 
object (C) aangeduid. 
 
 
2.1.1. Mosselse Veld 
 
Het Mosselse Veld ligt op de Veluwe in de gemeente Ede binnen het natuurgebied Planken Wambuis (fig. 
2). Het is vanaf het begin van de vorige eeuw ontgonnen voor agrarisch gebruik. In 1980 is dit gebied weer te-
rug gegeven aan de natuur. Het natuurdoel is een structuurrijk verschralend graslandtype in een open tot half-
open landschap [Crans et al., 2008]. Op dit terrein is Jakobskruiskruid al vanaf de omzetting van landbouw naar na-
tuur dominant aanwezig.  
De keuze is gevallen op deze onderzoekslocatie, omdat hier sprake is van een langjarige, aanhoudende domi-
nantie van Jakobskruiskruid. Na 30 jaar natuurbeheer op dit terrein, zijn er echter duidelijke verschillen waar te 
nemen in het aandeel bladbedekking, de plantdichtheid en de planthoogte van Jakobskruiskruid (fig. 3). Deze 
verschillen kunnen het gevolg zijn van lokale verschillen in de bodem en/of van verschillen in het verloop van 
het successieproces in de vegetatie.  
 
 
  
Figuur 3. Verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid op het Mosselse Veld. Foto links laat grote volgroeide planten zien 
in hoge dichtheid (object H). Foto rechts laat een lagere plantdichtheid zien met kleine planten die eerder afgerijpt zijn (ob-
ject M) 
 
 
2.1.2.  Valenberg 
 
Pal aan het Mosselse Veld grenst het heideveld Valenberg (fig. 4.). Dit is droge heide met voornamelijk 
struikheide (Calluna vulgaris). De struikheide wordt afgewisseld met open stukken en soms met kleine delen 
met vergrassing [Crans, et al, 2008]. Hier komt, ondanks de dominantie op het naastgelegen Mosselse Veld, geen 
Jakobskruiskruid voor (fig. 3). 
Er is gekozen voor deze locatie omdat deze over een lengte van ca. 700 m grenst aan het Mosselse Veld waar 
zeer veel Jakobskruiskruid staat. Men kan daarom verwachten dat dit verschil tussen de twee gebieden niet 
veroorzaakt wordt door beperking in de dispersiecapaciteit van de plant, maar dat andere factoren dit verschil 
bepalen. Beide gebieden worden begraasd door runderen en paarden. Dit geeft alleen al reden om aan te ne-
men dat zaad van Jakobskruiskruid over beide gebieden verspreid wordt [Fotnner, et al, 2007]. Bovendien is het 
oorspronkelijke bodemtype van het Mosselse Veld (van voor de 20e eeuw) vergelijkbaar met de bodem van het 
Valenberg. Door de verschillen in grondgebruik gedurende de afgelopen eeuw kan echter verwacht worden dat 
er grote verschillen zijn tussen beide velden in beschikbare bodemnutriënten en andere bodemchemische ei-
genschappen [Cox, et al, 2008 en Walker, et al, 2004]. 
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Figuur 4. Heideveld Valenberg 
 
 
2.2. Veldproef 
 
Het onderzoek omvat een veldproef, een kasproef en een kiemproef. De veldproef vormt de basis voor 
het onderzoek. Daarbij is uitgegaan van drie objecten, elk uitgevoerd in vier herhalingen. Eén object met een 
hoog dominant voorkomen van Jakobskruiskruid, één object met een matig dominant voorkomen van Jakobs-
kruiskruid en één object waar Jakobskruiskruid in het geheel ontbreekt. De drie objecten met de vier herhalin-
gen vormen een gestratificeerde steekproef van de situatie in het veld: de herhalingen binnen een object (het 
stratum) vormen een aselecte steekproef. Iedere herhaling omvat een veld van 8 x 8 m² dat bestaat uit 16 
plots. Eén plot is een stukje van het veld van 2 x 2 m² (zie fig.5.).  
In de veldproef zijn tussen 24 juli en 2 augustus 2010 waarnemingen verricht aan de vegetatie. Bepaald zijn: 
het aandeel bladbedekking, de plantdichtheid en de planthoogte van Jacobskruiskruid, en het aandeel gras en 
onbedekte grond in de vegetatie (zie § 1.4 onderzoekspunt 1). Hiervoor is een pvc-frame van 0,50 x 0,50 m² 
gebruikt dat in het midden van elke plot is geplaatst. Binnen dit afgebakende stuk is vastgesteld hoe groot het 
aandeel bladbedekking van Jakobskruiskruid en gras en het aandeel onbedekte grond zijn. De totale bedekking 
kan hoger uitvallen dan 100 %, omdat de bedekking over de overige vegetatie en ook over de onbedekte grond 
kan overhangen. De planthoogte is vastgesteld op basis van de hoogste JKK-plant binnen het frame. Verder zijn 
de aantallen rozetten en reproductieve JKK-planten geteld. De plantaantallen kunnen direct vertaald worden 
naar plantdichtheid, omdat het frame een constante oppervlakte heeft (0,5 m x 0,5 m). 
De keuze van een pvc- frame (0,5 m x 0,5 m) van 0,25 m² is gerelateerd aan de bemonstering. De ondergrondse 
groei van een Jakobskruiskruidplant reikt maximaal 0,15 m vanaf de standplaats. Bij de bemonstering is grond 
gestoken op vier plaatsen verspreid binnen het frame. Als er een Jakobskruiskruidplant in het frame voorkomt, 
kan met zekerheid gesteld worden dat het bodemmonster grond uit de wortelzone van Jakobskruiskruid bevat. 
Tegelijk vormt het frame een steekproef in één plot voor de bepaling van de vegetatiekenmerken.  
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  Figuur 5. Indeling onderzoekveld (één herhaling) 
 De plots zijn in looprichting genummerd van 1 t/m 16  
 
In alle plots zijn, nadat de veldwaarnemingen van één herhaling voltooid zijn, bodemmonsters genomen. Ver-
spreid binnen het frame (0,5 m x 0,5 m) is vier maal gestoken met een boor (Ø 0,05 m) tot op een diepte van 
ca. 0,15 m. Hiermee wordt ruim 1,2 liter grond per plot verkregen. Zo wordt bewerkstelligd dat, mits er JKK-
planten aanwezig zijn in het frame, de monsters altijd grond bevatten uit de wortelzone van Jakobskruiskruid. 
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De grond van deze bodemmonsters is gebruikt voor het bepalen van de bodemchemische samenstelling, voor 
de kasproef en voor de kiemproef.  
 
 
2.3. Bodemchemische analyse 
 
Van de bodemmonsters afkomstig van de plots gelegen op de hoekpunten van een veld, is een bodem-
chemische analyse gedaan. Dit zijn de plots met nr. 1, 4, 13 en 16 (zie fig. 5). Hiervoor is 100 g per bodemmon-
ster gebruikt. De grond is gezeefd (< 0,5 cm) en vermalen en gedroogd > 72 uur bij 70 ºC. De volgende bepalin-
gen [Reubens, et al 2010, pag.45-50] zijn uitgevoerd: 
 Beschikbare P, K, Mg, NH4
+ en NO3
- op basis van CaCl2-extractie [mg/kg monster]. De methode van Ca-
Cl2-extractie is maatgevend voor de meest oplosbare bestanddelen. 
 Aanwezige P op basis van Olsen-P [mg/kg monster]. Olsen-P geeft een beeld van de totale hoeveelheid 
fosfaat, dus ook gebonden fosfaat in de o.s. 
 Gehalte organische stof [%] 
 Gehalte C [%] 
 Gehalte N [%] 
 C/N-verhouding (berekend) 
 C/P-verhouding (berekend) 
 pH CaCl2 
De resultaten van deze analyses zijn benut voor de analyse van zowel de veldproef als de kasproef. 
 
 
2.4. Kasproef 
 
Voor de kasproef is de grond gebruikt uit de bodembemonstering van de veldproef. Op deze grond zijn 
kiemplantjes Jakobskruiskruid uitgeplant in potten. Iedere pot (inhoud 0,9 liter) is gevuld met 700 g grond. Het 
plantmateriaal bestaat uit zaailingen van Jacobskruiskruid. Dit zijn kiemplantjes die voortkomen uit uitgezaaid 
zaad van Jakobskruiskruid op een met demiwater bevochtigd zaaibed van glasparels. Het zaad wordt vooraf 
ontsmet met een 0,5% Cl oplossing. Na 4 tot 7 dagen bij 18 ºC in een klimaatkast (belicht) zijn de kiemplantjes 
geschikt voor uitplanten. De kiemplantjes zijn daarna bewaard in een klimaatkast (belicht) bij 4 ºC, tot het mo-
ment van uitplanten. 
Het uitplanten van Jakobskruiskruid is gebeurd in twee behandelingen per bodemmonster. In de ene behande-
ling is een pot gevuld met 700 g pure grond rechtstreeks uit het veld, en in de andere behandeling is de pot ge-
vuld met 600 g steriele grond geïnoculeerd met 100 g grond uit het bodemmonster. De geïnoculeerde potten 
hebben met het grote aandeel steriele grond een meer constante bodemchemische samenstelling. Als nulob-
ject zijn er vijf potten enkel gevuld met 700 g steriele grond en dus niet geïnoculeerd. De steriele grond (steril i-
satie door gammabestraling > 20 KGray) is afkomstig van een nabij gelegen veld (De Mossel) ca. 1½ km van de 
onderzoekslocatie. Per pot is één kiemplantje uitgeplant (plantdatum: 10 en 11 augustus 2010). Tot één week 
na het uitplanten zijn “uitvallers” door nieuwe kiemplantjes vervangen.  
De plantjes hebben 7 weken de tijd gekregen om zich te kunnen ontwikkelen. Dit is gebeurd in een klimaatkas, 
onder constante omstandigheden: 70% RH, 16 uur licht (belicht met een constante belichting met ondersteu-
nende verlichting: 225 μmol s-1 m-2 photosynthetically active radiation, 1 lamp per 1,5 m2) bij een temperatuur 
van 21 ºC en 8 uur donker bij 16 ºC. Op 25 en 26 september 2010 zijn de Jakobskruiskruidplanten geoogst. De 
bladmassa is van de wortelmassa gescheiden. De wortels zijn na spoelen en wassen ontdaan van de aankleven-
de potgrond. Van iedere pot is de wortelmassa en de bladmassa gedroogd gedurende 96 uur bij 70 ºC. Daarna 
zijn per pot de wortels en de bladmassa gewogen. Samen vormen ze de totale biomassa uitgedrukt in mg droge 
stof (mg d.s.). 
 
Eén pot met “pure” grond en één pot met geïnoculeerde grond corresponderen met één plot uit de veld-
proef. De verschillen in biomassa tussen “puur” en geïnoculeerd moeten de effecten van de bodemchem ische 
omstandigheden en het bodemleven van elkaar onderscheiden. Dit is mogelijk door de groei (= hoeveelheid bi-
omassa) op “pure” grond te vergelijken met de groei op geïnoculeerde grond. Als ijkpunt geldt het nulobject, 
de vijf potten gevuld met 100 % steriele grond. Extra groei op geïnoculeerde grond t.o.v. het nulobject duidt op 
een positief effect van het bodemleven, een lagere groei op geïnoculeerde grond duidt op een negatief effect 
van het bodemleven (zie § 1.4 onderzoekspunt 4).  
Met de verkregen resultaten uit de kasproef kan voorts een vergelijking worden gemaakt met de bodemchemi-
sche samenstelling. De verschillen in groei (= biomassa) op “pure” grond kan worden gerelateerd aan verschi l-
len in nutriëntenrijkdom en zuurgraad tussen de bodemmonsters. De verschillen in groei op “pure” grond t.o.v. 
geïnoculeerde grond kunnen toegeschreven worden aan verschillen in bodemchemische samenstelling tussen 
de “pure” grond uit de veldproefobjecten en de steriele grond (onderzoekspunt 3). Tenslotte kunnen ook de 
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veldwaarnemingen gerelateerd worden aan de verschillen in bodemchemische samenstelling tussen de bo-
demmonsters (zie §1.4 onderzoekspunt 3). 
 
 
 
 
 Figuur 6. Kasproef 
 
 
 
2.5. Kiemproef 
  
Ook voor de kiemproef is gebruik gemaakt van de bodemmonsters. De kiemproef stelt vast in welke mate 
Jakobskruiskruid voorkomt in de zaadbank (zie §1.4 onderzoekspunt 6).  
Van iedere herhaling is de overgebleven grond van de bemonstering gebruikt voor een kiemproef. Van vier 
monsters is de grond samengevoegd en gemengd. Op basis van de nummering in figuur 5 zijn de vier meng-
monsters als volgt samengesteld. De plotnummers 1 t/m 4 zijn gemengd tot één monster. Dit is op eenzelfde 
wijze gedaan voor de nummers 5 t/m 8, 9 t/m 12, en 13 t/m 16.  
Deze mengmonsters (250 g/monster) zijn in plastic bakjes van 12,5 cm x 12,5 cm op een laag humeuze pot-
grond (65 g) uitgelegd. Deze kiemproef is van 6 augustus 2010 tot 5 oktober 2010 aangehouden in de kas onder 
gelijke klimaatcondities als bij de kasproef. In deze periode van 8½ weken zijn er viermaal tellingen verricht. Per 
telling zijn het aantal gekiemde Jakobskruiskruidplanten, het aantal andere gekiemde breedbladigen en het 
aantal gekiemde grassen per bakje vastgesteld. Na iedere telling worden alle gekiemde plantjes verwijderd, zo-
dat er weer ander zaad kon kiemen. De tellingen zijn verricht op 23 augustus, 9 september, 22 september en 
op 6 oktober 2010. 
De tellingen zijn gedaan per mengmonster. Om een statistische vergelijking te kunnen maken met de andere 
resultaten zijn de resultaten ‘terugvertaald’ naar het plotniveau. Dit is gedaan door de waarden door vier te de-
len (1 plot correspondeert met ¼ mengmonster). Deze waarde zijn vervolgens toegekend aan alle plots die deel 
uitmaken van het betreffende mengmonster. Van ieder plot kan hiermee iets gezegd worden over de aanwe-
zigheid van Jakobskruiskruid in de zaadbank, verdeeld in vier delen van een veld. Ieder deel vertegenwoordigt 
dus vier plots. 
 
 
2.6. Hypothesen 
 
2.6.1. Hypothesen veldproef 
 
1. Effecten van de openheid van de vegetatie  
 Naarmate de vergrassing lager is en het aandeel onbedekte grond groter kan een grotere domi-
nantie van Jakobskruiskruid (JKK) worden verwacht. Dit betekent grotere plantaantallen JKK, zo-
wel rozetten als reproductieve JKK, een groter aandeel bodembedekking JKK, en een grotere 
maximale hoogte JKK.  
 Het verband zal het sterkste zijn tussen het aandeel onbedekte grond en het aantal rozetten. 
 Dit effect kan op verschillende niveaus verwacht worden. De objecten zullen hierop significant 
verschillen. Binnen de veldjes wordt dit effect ook verwacht. Grotere dominantie van JKK in de 
plots zal het gevolg zijn van een lager aandeel vergrassing en/of een groter aandeel onbedekte 
grond. 
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2. Effecten van de aanwezigheid van bodemnutriënten  
 Naarmate er meer bodemnutriënten (N, P, K, Mg) aanwezig zijn, kan een grotere dominantie JKK 
verwacht worden.  
 Dit effect zal op de plantaantallen JKK aantoonbaar zijn. Door langdurig meer eutrofe omstandig-
heden heeft Jakobskruiskruid in het verleden meer zaad kunnen ontwikkelen. Daarom kan ver-
wacht worden dat JKK het meest dominant zal zijn in het object met het hoogste gehalte bodem-
nutriënten.  
 Echter, het effect zal het sterkst zijn op de groei van JKK, dus op het aandeel bodembedekking 
JKK en de max. hoogte JKK. Dit geldt zowel voor de objecten, als lokaal binnen de veldjes op het 
niveau van de plots. 
 Naar verwachting zullen in de bodem het object zonder JKK op het heideveld minder beschikbare 
nutriënten voorkomen dan in de bodem van de objecten met JKK. In het bijzonder de aanwezige 
N en P zal lagere waarden vertonen. Dit is een algemeen verschijnsel op heidevelden. Dit kan een 
oorzaak zijn voor de afwezigheid van Jakobskruiskruid op heidevelden. Op heidevelden kunnen 
relatief hogere C/N-verhouding en C/P-verhouding verwacht worden. Er zijn dan minder nutriën-
ten beschikbaar voor JKK als gevolg van een minder actief bodemleven [Reubens, et al 2010]. Een 
lage C/N- of C/P-verhouding betekent daarentegen een grotere mogelijkheden voor ontwikkeling 
van Jakobskruiskruid en ook van de vegetatie maar met meer kiemingsmogelijkheden voor Ja-
kobskruiskruid. De verwachting is dat onder die omstandigheden Jakobskruiskruid voorkomt met 
grotere planten, maar wel met een grotere plantdichtheid. 
 
3. Effecten van de overige bodemchemische kenmerken 
 Van heidevelden is bekend dat ze vaak een zeer lage pH vertonen. Indien dit het geval is dit de 
oorzaak van het ontbreken van Jakobskruiskruid op het heideveld. 
 Een hoger organische stofgehalte (o.s.) in de bodem kan mogelijk tot meer JKK leiden, a.g.v. be-
tere vochtvoorziening. Een hoger o.s. in de bodem heeft een hogere C/N en C/P-verhouding, 
waardoor JKK over relatief minder N en P kan beschikken. De verwachting is dat er meer, maar 
kleinere planten zijn bij een hoger o.s.-gehalte in de bodem. 
 
 
2.6.2. Hypothesen kasproef 
 
1. Beschikbare bodemnutriënten  
 Naarmate er meer bodemnutriënten (N, P, K, Mg) beschikbaar zijn, zal een sterkere groei van JKK 
plaatsvinden. Er zal dus meer biomassa JKK zowel onder- als bovengronds gevormd worden. Dit ef-
fect kan gerelateerd worden aan de waarnemingen uit veldproef, dus meer bedekking JKK, grotere 
hoogte JKK.  
 Op grond van de heidevelden zullen zeer weinig bodemnutriënten beschikbaar zijn, waardoor de 
planten relatief weinig biomassa ontwikkelen, zowel boven- als ondergronds. Vooral de aanwezige 
hoeveelheid van N- en P-mineralen zal minimaal zijn. 
 Bij een hoge C/N- en C/P-verhouding zijn er resp. relatief weinig N en weinig P beschikbaar voor 
het bodemleven. Hierdoor wordt de afbraak van de organische stof vertraagd of gestopt. Voor JKK 
betekent dit ook minder beschikbare nutriënten dus minder gevormde biomassa. 
 
2. Zuurgraad  
De bodem van een heideveld zal een lagere pH hebben dan een graslandvegetatie. Verschraling gaat vaak 
samen met verzuring van de bodem. Een lage pH kan de reden zijn voor de afwezigheid van Jakobskruiskruid in 
de heidevegetatie. Dit omdat heide zich onder zeer zure omstandigheden kan handhaven, waar andere plan-
tensoorten het laten afweten. 
 
3. Invloed bodemleven 
 Er zal een negatief verband tussen de ontwikkeling van JKK en de aanwezigheid van bodempatho-
genen bestaan. Door bodempathogenen aangetaste planten zullen in de kasproef minder ontwik-
keld zijn en dus minder biomassa vormen. Verwacht kan worden dat door de aantasting van het 
wortelstelsel de ondergrondse biomassa JKK relatief meer afneemt t.o.v. de afname van de boven-
grondse biomassa JKK.  
 Bij het object met een lagere dominantie van JKK zal de invloed van bodempathogenen groter zijn 
op Jakobskruiskruid. Door verschijnselen van bodemmoeheid komen mogelijk maar een beperkt 
aantal planten tot een beperktere groei (lagere bedekkinggraad en minder hoge planten in het 
veld). 
 De invloed van bodempathogenen gaat samen met schralere, minder eutrofe omstandigheden, 
waardoor de dominantie van JKK afneemt. 
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 Het niet voorkomen van JKK op de heide kan naast een lage pH het gevolg zijn van bodempatho-
genen, waardoor JKK niet tot ontwikkeling komt.  
 Op het object met een grotere dominante aanwezigheid van JKK zijn er mogelijk bodemsymbion-
ten die de groei van JKK bevorderen en dus kan verwacht worden dat JKK relatief meer biomassa 
gaan vormen. 
 
 
2.6.3. Hypothesen kiemproef 
 
De kiemproef is een aanvulling op de veldproef. Hierbij gaat het om de vraag hoe de verschillen in domi-
nantie van Jakobskruiskruid in de veldproef gerelateerd zijn aan de zaadbank. De verwachting is dat naarmate 
de plantaantallen JKK hoger zijn in het veld er meer JKK in de zaadbank voorkomt.  
 
 
     
Figuur 7a. Kiemproef Figuur 7b. Gekiemde plantjes 
 
 
2.7. Statistische verwerking resultaten 
 
De resultaten zijn verwerkt in MS-Excel. De plotnummering uit de veldproef vormt de gemeenschappelijke 
code voor zowel de veldproef, de kasproef als voor de kiemproef. De resultaten van de kiemproef zijn terugver-
taald naar het plotniveau, d.w.z. de tellingen van de aantallen kiemplantjes van de vier samengevoegde mon-
sters gelden voor alle vier plots waarvan de samengevoegde grond afkomstig is. Na verwerking in MS-Excel zijn 
de gegevens ingevoerd in SPSS Statistics 18.  
 
De verschillen op objectniveau en op het niveau van de herhalingen zijn verwerkt met een Anova Mixed 
Models toets (AMM). In een AMM-toets worden de gemiddelde waarden getoetst op de onderscheidbaarheid 
van elkaar. Een AMM-toets verschilt met een ‘gewone’ One-Way-Anova-toets op het punt dat in een AMM-
toets de waarden in een extra onderverdeling gebracht kunnen worden. Dit biedt mogelijkheden voor de be-
schreven proefopzet. Deze bestaat uit een hoofdindeling van drie niveaus:  
 de objecten: de objecten vormen het overkoepelende niveau. De objecten Hoog Dominant (H), Matig 
dominant (M) en het heideveld (C) zijn ingevoerd als Fixed Factor, alle andere parameters zijn als Ran-
dom Factors ingevoerd. 
 de herhalingen: ieder object bestaat uit 4 herhalingen en iedere herhaling bestaat uit 16 plots (figuur 
5) en is gebonden aan een locatie (figuur 2). De herhalingen zijn ingevoerd als Random Factor, de 
naamgeving van iedere herhaling is als waarde gekoppeld aan de objecten.  
 de plots: het niveau waarop alle waarnemingen en bemonsteringen verricht zijn en waarop de basis 
geldt voor de kas- en de kiemproef. Alle data zijn op dit niveau in (getal)waarden ingevoerd. De 16 
plots in 1 herhaling kunnen gezien worden als 16 herhalingen binnen de herhaling 
De Mixed Models biedt de mogelijkheid in één toets deze drie objecten in vier herhalingen met 16 plots per 
herhaling te toetsen. Het doel is een vergelijk te maken van de gemiddelde waarden op objectniveau. In princi-
pe zou het ook mogelijk zijn een vergelijk te maken van de gemiddelde waarden op locatieniveau (per herha-
ling). Maar dit is buiten beschouwing gelaten voor dit verslag. 
Deze AMM-toets is van toepassing voor de toetsing van alle hypothesen. Per object kan voor iedere 
(deel)hypothese de bijhorende parameters getoetst worden op het effect van de dominantie van Jakobskruis-
kruid. Bovendien kunnen de resultaten per getoetste parameter onderling vergeleken worden.  
Voor het statistisch vaststellen van de verschillen in biomassa JKK tussen geïnoculeerde en pure grond (zie § 
2.4)  is gebruik gemaakt van een T-toets. In dit geval schiet de noodzakelijke indeling voor de AMM-toets van 
object-, herhalings- en plotniveau tekort. Concreet betreft het de toetsing van de effecten van het bodemleven 
te scheiden van de bodemchemische effecten in de kasproef. Het betreft een Paired Sample T-tests is, waarbij 
de gemiddelde biomassa’s van de geïnoculeerde grond met de gemiddelde biomassa’s van de pure grond als 
afhankelijke variabelen getoetst zijn (§ 3.2.1). 
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Er is gebruik gemaakt van regressieanalyse voor het eventuele bestaan van lineaire verbanden op plotni-
veau. Hiervoor is een correlatietoets gedaan tussen alle parameters onderling. Als de correlatiecoëfficiënt gro-
ter is dan 0,5 (r > 0,5) is er een lineaire regressie uitgevoerd. Met deze toets kunnen parameters onderling met 
elkaar vergeleken worden op lineaire verbanden. Daar worden de verschillen op objectniveau niet in betrok-
ken. De resultaten hiervan zijn opgenomen indien het van toepassing is op de hypothesen. 
 
Er is gebruik gemaakt van de weergave van figuren uit MS-Excel en de bijhorende statistische toetsen (zie 
hoofdstuk 4). Met deze resultaten zijn de hypothesen (zie hoofdstuk 3) op hun juistheid beoordeeld (zie hoofd-
stuk 5). 
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3. Resultaten 
 
3.1. Resultaten veldproef 
 
3.1.1. Kenmerken van Jakobskruiskruid  
 
De veldproef vormt de basis voor alle resultaten van dit onderzoek over Jakobskruiskruid (JKK). Uitgegaan 
is van drie objecten in vier herhalingen: 
H1 t/m H4 = object met hoge dominantie van JKK (hoog dominant) 
M1 t/m M4 = object met matige dominantie van g JKK (matig dominant) 
C1 t/m C4 = object zonder JKK (in heideveld Calluna = struikheide) 
De drie objecten verschillen dus in plantdichtheid van JKK. In figuur 8 staan per herhaling de gemiddelde plant-
dichtheid per plot (= waarnemingsveldje = 0,25 m2) weergegeven. 
 
De resultaten in fig. 8 bevestigen het verschil in dominantie van Jacobskruiskruid tussen de objecten. Dit 
geldt voor zowel het totaal aantal Jakobskruiskruidplanten als voor het aantal rozetplanten en het aantal re-
productieve (2e jaars planten). De objecten verschillen significant van elkaar (zie figuur 8: p < 0,05 voor alle ob-
jecten onderling). 
 
 
Figuur 8a. Verschillen tussen het gemiddeld aantal planten Jakobskruiskruid per herhaling  
 (objecten HM: p = 0,014, HC en MC: p <0,001, Anova Mixed Models) 
 
  
Figuur 8b. Verschillen tussen het  gemiddeld  aantal reproduc- Figuur 8c. Verschillen tussen het gemiddeld aantal rozetplanten  
 tieve planten (objecten HM: p = 0,014, HC en MC:  (objecten HM: p = 0,006, HC en MC: p <0,001, Anova Mixed  
 p <0,001, Anova Mixed Models, N = 127)  Models: N = 127) 
N.B.: in fig. 8 is de standaardfout weergegeven in de foutbalk; de tellingen per plot zijn op basis van een steekproef van 0,25 m2 
 
  
Figuur 9a.  Gemiddeld aandeel bladbedekking van het Figuur 9b  Gemiddelde maximale planthoogte per herhaling  
 grondoppervlak door JKK (%) per herhaling    (objecten HM: p  = 0,012, HC en MC: p <0,001,  
 (objecten HM: p  = 0,02, MC: p = 0,015, HC: p <0,001,  Anova Mixed Models, N = 127) 
 Anova Mixed Models, N = 127) 
N.B.: in fig. 9 is de standaardfout weergegeven in de foutbalk; de bepalingen per plot zijn gedaan op basis van een steekproe f van 0,25 m2 
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object aand. gras
(%)
st.fout onbedekt
(%)
st.fout
H1 62,7 4,8 27,5 4,1
H2 66,1 6,9 24,9 5,1
H3 51,4 7,8 35,2 6,2
H4 61,6 6,4 27,1 4,1
gem. 60,4 - 28,7 C**
M1 60,6 6,1 29,4 4,1
M2 55,4 6,7 34,9 6,2
M3 68,5 9,2 30,4 9,3
M4 72,4 6,9 18,1 3,8
gem. 64,1 - 28,3 C**
C1 75,9 5,7 9,9 1,9
C2 56,6 8,5 3,0 1,4
C3 38,1 7,2 6,4 2,5
C4 55,6 7,3 7,7 2,6
gem. 56,5 - 6,7 h**M**
aantal 
planten 
JKK
aantal 
rozetten
aant. 
repro-
ductief
bedekking
JKK (%)
aand. gras
(%)
onbedekt
(%)
max. 
hoogte
(cm)
aantal planten 
JKK
1 0,908 0,597 0,636 -0,026 -0,091 0,326
aant. rozetten
0,908 1 0,204 0,463 -0,001 -0,075 0,278
aantal 
reproductief
0,597 0,204 1 0,597 -0,059 -0,070 0,203
bedekking
JKK (%)
0,636 0,463 0,597 1 0,212 0,046 0,557
aand. grassen
(%) -0,026 -0,001 -0,059 0,212 1 -0,864 0,189
onbedekt
(%)
-0,091 -0,075 -0,070 0,046 -0,864 1 0,109
max. hoogte
(cm) 0,033 0,278 0,203 0,557 0,189 0,109 1
Dit geldt ook voor het aandeel bladbedekking van JKK (figuur 9a) en de planthoogte (figuur 9b). In tabel 1 zijn 
deze resultaten nog eens samengevat. De objecten (1e kolom) verschillen allen per parameter (bovenste rij) 
significant van elkaar (p < 0,05). 
 
Tabel 1. Gemiddelde plantdichtheid van JKK (totaal, rozetplanten en reproductieve planten) het aandeel bladbedekking JKK, en planthoog-
te van de grootste JKK-plant per plot (= 0,25 m2) 
 
N = 127 
totaal aantal JKK 
(aantal ) 
rozetten 
(aantal ) 
Repr. planten 
(aantal )  
bladbedekking (%) 
 
maximale hoogte 
(cm) 
 
Hoog dominant  
(H1 t/m H4)) 
45,1 26,5 18,6 11,6 60 
Matig dominant 
(M1 t/m M4) 
10,9 4,3 6,6 4,7 41 
Afwezig  
(C1 t/m C4) 
0 0. 0 n.v.t. n.v.t 
 
 
Behalve tellingen van het aantal JKK planten per plot zijn ook de locaties van de rozetten en de reproduc-
tieve planten in kaart gebracht. Bijlage II bevat een uitgebreide weergave van de resultaten hiervan. Dit biedt 
een gedetailleerd beeld van de situatie in het veld. Deze ruimtelijke gegevens zijn verder niet betrokken in dit 
onderzoek, omdat ze niet gerelateerd kunnen worden aan de resultaten van de bodemchemische analyse. De 
wortelzone van de meeste planten ligt niet in het bereik van de monsterpunten. Dit omdat van iedere plot alle 
planten geteld zijn, en voor de bemonstering zijn enkel de planten in de nabijheid van het monsterpunt geteld. 
 
 
3.1.2. Kenmerken van de omringende vegetatie 
 
Het aandeel gras en het aandeel onbedekte grond in de vegetatie zijn in het veldonderzoek bepaald om 
een eventueel effect van de omringende vegetatie op Jakobskruiskruid te onderzoeken (zie § 2.1.). In tabel 2 
staan voor elk object per herhaling de vegetatiekenmerken weergegeven. Dit is gedaan voor het aandeel het 
aandeel grassen en het aandeel onbedekte grond. 
 
Tabel 2. Gem. aandeel bedekking Jakobskruiskruid, 
 gem. aandeel  gras en gem. aandeel  
 onbedekte  grond per object (Anova Mixed  
 Models, *: p > 0,01 en p  < 0,05, **: p < 0,01 
 N = 127). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In tabel 3 zijn de correlatiecoëfficiënten tussen de vegetatiekenmerken onderling opgenomen. 
 
 
Tabel 3. Correlatiecoëfficiënten van 
 vegetatiekenmerken onderling (data  
 objecten H en M, excl. data C, 
  N = 127) 
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Het aandeel bedekking Jakobskruiskruid (tabel 2) en de maximale hoogte (tabel 1) verschillen significant van 
elkaar voor alle objecten. Deze verschillen zijn bovendien gecorreleerd; er is sprake van een positieve correlatie 
(r=0,557) tussen het aandeel bedekking JKK en de max. hoogte JKK. Ook het aantal Jakobskruiskruidplanten (r = 
0,636) en in het bijzonder het aantal reproductieve Jakobskruiskruidplanten (r = 0,597) correleren met het 
aandeel bedekking van Jakobskruiskruid. De hoogste plant uit de steekproef (= max. hoogte) is vrijwel altijd een  
doorgeschoten reproductieve plant.  Lineaire regressie levert onderstaande relatie op en bevestigt dat de be-
dekking Jakobskruiskruid voor het grootste deel door (overgroeiende) reproductieve planten wordt bepaald: 
 
bedekking_JKK  =  0,287 * hoogte_JKK  – 3,09 (N = 81, r2 = 0,310, N=81, pr < 0,001,en pconst.  0,263) 
 
  
De mate van vergrassing van de vegetatie (aandeel gras) verschilt niet significant tussen de objecten (tabel 2 
rechts), maar is wel negatief gecorreleerd (r = 0,812) met het aandeel onbedekte grond. Lineaire regressie le-
vert de volgende relatie op: 
 
%_grassen = 92,54 – 1,06 * %_onbedekt (N =126, r2 = 0,747, pr < 0,001 en pconst. < 0,001) 
 
 
Deze correlatie is een logisch gevolg van het feit dat waar onbedekte grond is, geen gras groeit. Wel impliceert 
dit dat grassen sterk overheersen over andere breedbladigen. Immers, enkel het deel dat niet door grassen en 
door onbedekte grond in beslag is genomen, is bezet met breedbladigen. 
Het aandeel onbedekte grond verschilt niet significant tussen de objecten met verschillende dominantie van 
JKK (tabel 2). Wel is in het heideveld het aandeel onbedekte grond significant lager dan in de JKK-objecten. 
Hierbij moet de opmerking geplaatst worden dat de waarnemingen op het heideveld buiten de talrijke looppa-
den van (grote) grazers zijn gehouden. 
 
 
3.1.3. Bodemchemische kenmerken 
 
De resultaten van de bodemchemische analyses zijn van toepassing voor zowel de veldproef als voor de 
kasproef. In deze paragraaf wordt de relatie gelegd naar de situatie in het veld. In een aantal grafieken en ta-
bellen zijn ook de resultaten vermeld van de bodemanalyse van de herhalingen van de steriele grond uit de 
kasproef. Hier wordt later in de kasproef naar terugverwezen. 
 
 
3.1.3.1. De zuurgraad 
 
In figuur 10 is de pH van de verschillende veldjes weergegeven. Opvallend is dat de bodem van het heide-
veld, zonder Jakobskruiskruid, een significant (p < 0,001) lagere pH heeft (dus zuurder is). De pH op het heide-
veld is gemiddeld 3,3. De pH verschilt tussen de hoog (pH = 4,6) en matig dominante (pH = 4,5) objecten ver-
schilt nauwelijks en niet significant (p = 0,15) van elkaar 
 
 
Figuur 10. Zuurgraad  (pH ) per herhaling  (objecten CM en CH: p < 0,001, objecten HM: p = 0,15, N = 48) 
De standaardfout weergegeven in de foutbalk; de bepalingen per plot zijn gedaan op basis van een steekproef van 0,25 m 2 
 
 
De zuurgraad (pH) is gecorreleerd met de gehalten fosfor en stikstof in de bodem. Dit staat verder uitgewerkt 
in de volgende paragrafen. 
 
 
Object pH 
Hoog dominant (H) 4,6 
Matig dominant (M) 4,5 
Afwezig (C) 3,3 
Sterile (kasproef) 5,2 
-26- 
 
pH-CaCl % C % o.s.
bedekking
JKK (%)
0,392 0,103 0,269
aand. gras
(%)
-0,090 0,269 0,173
onbedekt
(%)
-0,008 -0,329 -0,290
Max. 
hoogte
(cm)
0,114 0,223 0,021
object pH-CaCl st.fout % C st.fout % o.s. st.fout
H1 4,7 0,04 3,1 0,15 4,0 0,06
H2 4,6 0,05 3,6 0,17 4,2 0,06
H3 4,5 0,06 3,8 0,13 5,4 0,08
H4 4,6 0,04 4,3 0,37 5,0 0,09
gem. 4,6 C** 3,7 C**M* 4,6 C**M**
M1 4,6 0,04 2,9 0,31 3,6 0,19
M2 4,6 0,06 3,7 0,35 4,8 0,24
M3 4,5 0,05 1,6 0,38 2,3 0,52
M4 4,5 0,01 3,4 0,22 4,6 0,15
gem. 4,5 C** 2,8 C**H* 3,7 C**H**
C1 3,4 0,03 5,6 0,65 7,4 0,66
C2 3,4 0,04 6,3 0,58 7,0 0,31
C3 3,3 0,03 6,3 0,94 7,1 0,62
C4 3,3 0,02 6,5 0,47 7,8 0,18
gem. 3,3 H**M** 6,2 H**M** 7,3 H**M**
Sterile 5,2
H**
M**
C**
1,9 H*C** 2,9 H*C**
3.1.3.2. Organische stof in de bodem 
 
In tabel 4 staat voor de drie objecten per herhaling de zuurgraad (pH-CaCl), het aandeel koolstof (% C) en 
het organische stof gehalte (o.s.) weergegeven. Het C-gehalte en o.s.-gehalte laten dezelfde tendensen zien. 
Koolstof is het belangrijkste en meest bepalende element in o.s. Het C-gehalte is van belang voor de C/P-
verhouding en de C/N-verhouding (§ 3.1.3.3). Zowel het gemiddelde o.s.-gehalte als het C-gehalte verschilt sig-
nificant per object.  Opvallend is dat object M de laagste C- en o.s.-gehaltes laat zien. Verder wordt duidelijk 
dat de significante verschillen in pH-CaCl tussen het heideveld (pH = 3,3) en de andere objecten (pH = 4,5) ge-
paard gaan met een substantieel hoger o.s. en C-gehalte. In tabel 5 staat de correlatie weergegeven tussen de 
pH en het C-gehalte.  
 
Tabel 4. pH-CaCl, % C en het organische stofgehalte  
 per  object (Anova Mixed Models,  
 * = *: p < 0,05 en p  > 0,01, **: p < 0,01 
 N = 48).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 5. Correlatiecoëfficiënten van  
 vegetatiekenmerken en pH, % C en % o.s.  
 (data objecten H en M, excl. data C 
 N = 48) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uit tabel 5 blijkt dat  het organische stofgehalte, C- gehalte,  pH niet gecorreleerd zijn met  de JKK- en vegeta-
tiekenmerken. 
 
 
3.1.3.3. Bodemnutriënten 
 
In tabel 6 staan voor de drie objecten per herhaling de gehalten van de verschillende nutriënten in de bo-
dem weergegeven. Uit deze tabel blijkt dat het P-gehalte en de Olsen-P dezelfde tendens volgen. De verschillen 
tussen de objecten hoog dominant (H) en matig dominant (M) zijn niet significant. Het heideveld (C) vertoont 
t.o.v. de andere objecten significant lagere fosforgehalten in de bodem, de Olsen-P is slechts een fractie (< 10 
%) in vergelijking tot de objecten met JKK. De Olsen-P laat de totale hoeveelheid P zien, dus ook het gebonden 
niet-oplosbare fosfaat. Opvallend is de combinatie van lage waarden voor de pH en de P-waarden op het hei-
develd. Een lage pH op het heideveld gaat gepaard met een uiterst lage “voorraad” fosfor (Olsen -P en P-
gehalte). 
De C/P-verhouding legt het verband tussen de hoeveelheid fosfor en de hoeveelheid koolstof welke direct ge-
relateerd kan worden met de hoeveelheid o.s. in de bodem. Opvallend zijn de zeer hoge waarden voor de C/P-
verhouding op het heideveld. De hoge C-gehalten in combinatie met lage P-gehalten onder zure omstandighe-
den bepaalt dar er een omgekeerd evenredige relatie bestaat tussen de pH en C/P-verhouding. 
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Het heideveld (C) vertoont t.o.v. de andere objecten significant lagere NH4
+- en NO3
--gehalten in de bodem. De 
voor de meeste planten direct opneembare nitraat is slechts een fractie op het heideveld (object C) t.o.v. de 
JKK-objecten (objecten H en M). Voor de ammoniumgebonden stikstof is er juist een omgekeerde relatie. Hier 
hebben de objecten met JKK beiden een significant lager NH4-gehalte dan het heideveld zonder JKK. Ammoni-
umstikstof zit voor het merendeel gebonden in de organische stof. Dit is in overeenstemming met de hogere C-
gehalten en o.s.-gehalten op het heideveld (zie tabel 4). 
 
 Tabel 6. Verschillende kenmerken bodemnutriënten per object (Anova Mixed Models, *: p < 0,05 en p  > 0,01, **: p < 0,01, N = 48). On-
deraan in de tabel staat het nulobject (Sterile) van de kasproef vermeld. 
object P-gehalte
(mg/kg 
ds)
st.fout P-Olsen
(mg/kg 
ds)
st.fout K-gehalte st.fout Mg-geh.
(mg/kg 
ds)
st.fout NH4
(mg/kf 
ds)
st.fout NO3
(mg/kg 
ds)
st.fout C/N-ratio st.fout C/P-ratio st.fout
H1 1,3 0,02 72,0 2,5 40,7 7,4 39,9 1,5 3,3 0,58 1,9 0,47 17,4 0,25 24,0 1,0
H2 1,2 0,19 78,8 2,3 37,2 6,5 41,1 3,7 2,4 0,35 1,5 0,24 17,3 0,38 32,9 5,1
H3 2,2 0,08 99,7 2,8 63,2 12,1 47,7 4,7 3,9 0,49 4,3 0,77 17,4 0,26 17,2 1,1
H4 1,4 0,08 78,7 2,4 61,8 19,1 45,3 2,6 3,4 0,29 4,7 1,32 17,6 0,33 30,2 2,3
gem. 1,5 C** 82,3 C** 50,7 C*M** 43,5 C**M** 3,2 C* 3,1 C** 17,4 C**M** 26,0 C**
M1 2,4 0,14 85,4 2,9 35,5 10,4 38,4 2,7 3,5 0,37 4,4 0,74 15,6 0,41 12,6 1,9
M2 1,1 0,12 92,9 3,2 17,2 2,0 39,6 4,7 2,8 0,66 7,6 1,91 15,6 0,20 33,7 3,2
M3 0,7 0,10 60,7 5,4 25,4 10,7 21,4 4,2 1,6 0,52 2,3 0,41 15,5 0,81 20,6 2,7
M4 1,5 0,17 92,4 4,5 42,0 7,7 39,8 1,6 3,4 0,50 3,9 0,90 16,5 0,31 23,6 2,8
gem. 1,3 C** 80,4 C** 29,5 H** 33,3 C**H** 2,7 C** 4,3 C** 15,8 C**H** 22,4 C**
C1 0,3 0,04 2,4 0,6 31,0 1,7 21,9 1,3 8,0 3,16 1,0 0,50 24,7 0,69 222,8 7,7
C2 0,3 0,02 1,7 0,7 42,3 15,9 25,6 2,6 4,8 0,95 1,0 0,67 25,1 0,95 229,9 25,5
C3 0,3 0,06 2,9 0,3 22,7 3,2 22,6 2,1 4,8 0,87 0,6 0,18 27,9 0,82 211,7 24,4
C4 0,4 0,09 2,2 0,2 26,6 8,6 30,2 3,0 3,5 0,74 0,4 0,24 28,9 0,66 170,9 38,0
gem. 0,3 H**M** 2,3 H**M** 30,6 H* 25,1 H**M** 5,3 H*M** 0,7 H**M** 26,6 H**M** 208,8 H**M**
Sterile 5,4
H**
M**
C**
121,3
H**
M**
C**
37,2 - 40,2 C* 29,0
H**
M**
C**
8,0
H**
M*
C*
15,4 C** 3,7 C**
 
 
De C/N-verhouding legt het verband tussen de totale hoeveelheid stikstof in de bodem en de hoeveelheid 
koolstof  wat evenals bij de C/P-verhouding direct gerelateerd is aan het o.s.-gehalte. Hier verschillen alle ob-
jecten van elkaar. Bij de C/N-verhouding  gelden significante hogere waarden bij het heideveld dan bij de JKK-
objecten, C/N-ratio = 26,6. De JKK objecten verschillen significant van elkaar. Voor object met een matig domi-
nant JKK ( M) geldt een gemiddelde C/N-verhouding van 15, 8 en voor hoog dominant (object H) geldt 17,6. 
Opvallend is de geringe variantie (standaardfout) tussen de herhalingen binnen de objecten. Evenals bij de C/P-
verhouding bestaat hier een omgekeerd evenredige relatie tussen de pH en C/N-verhouding. 
 
Tabel 7. Correlatiecoëfficiënten van  
 vegetatiekenmerken en kenmerken 
 bodemnutriënten (data objecten H 
 en M, excl. data C)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Uit tabel 7 blijkt dat de C/N-verhouding (zwak) gecorreleerd is met het aandeel onbedekte grond in de vegeta-
tie en met de maximale hoogte van Jakobskruiskruid. Lineaire regressie laat zien dat: 
 
%_onbedekt = 232 – 11,83 * C/N_ratio (N = 32, r2 = 0,292, pr  < 0,01 en pconst. < 0,001) 
 
hoogte_JKK = 10,92 * C/N_ratio – 136 (N = 21, r2 = 0,282, pr  < 0,011 en pconst. = 0,052) 
 
 
Het matig dominante object (H) heeft een significant hoger kaliumgehalte dan het dominante object (M) en het 
heideveld (C). Zie tabel 6, H: 50,8 mg/kg ds, M: 29,5 mg/kg ds en C: 30,6 mg/kg.  De objecten M en C hebben 
een ongeveer gelijk gemiddeld kaliumgehalte. Ze verschillen niet significant van elkaar.  
Alle objecten verschillen significant van elkaar in het magnesiumgehalte. Het hoog dominante object heeft het 
hoogste Mg-gehalte gevolgd door het matig dominante object (M) en het heideveld (C) heeft het laagste Mg-
gehalte. Uit tabel 4 (onder) blijkt dat het magnesiumgehalte enigszins gecorreleerd is met het aandeel  bedek-
king van Jakobskruiskruid. Lineaire regressie laat zien dat: 
 
bedekking_JKK = 0,341 * Mg_gehalte –  6,383 (N = 32, r2 = 0,248, pr = 0,03 en pconst. =  0,14) 
P
(mg/kg ds)
P-Olsen
(mg/kg ds)
K
(mg/kg ds)
Mg
(mg/kg ds)
NH4
(mg/kg ds)
NO3
(mg/kg ds)
C/N-ratio C/P-ratio
bedekking
JKK (%)
0,243 0,002 0,343 0,498 0,341 -0,068 0,219 -0,111
aand. gras
(%)
-0,090 0,192 0,426 0,067 0,182 -0,264 0,415 0,144
onbedekt
(%)
-0,215 -0,264 -0,470 -0,245 -0,278 -0,280 -0,540 -0,120
Max. 
hoogte
(cm)
-0,003 -0,065 0,236 0,094 -0,324 -0,431 0,531 0,087
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3.2.  Resultaten kasproef 
 
3.2.1. Opbrengsten biomassa 
 
In figuur 11 staat de gemiddelde biomassa Jakobskruiskruid (mg ds) per pot weergegeven. In deze afbeel-
ding is onderscheid gemaakt tussen de geïnoculeerde potten en de potten met pure grond. Figuur 11a geeft de 
totale biomassa Jakobskruiskruid weer. In figuur 11b en 11c is onderscheid gemaakt tussen de ondergrondse 
en bovengrondse biomassa. 
 
 
 
Figuur 11a. Gemiddelde totale biomassa Jakobskruiskruid in de kasproef per herhaling (N = 194) 
  
 
Figuur 11b. Gem. tot. ondergrondse biomassa per herhaling  Figuur 11c. Gem. tot.  bovengrondse biomassa per herhaling  
 (N = 194)  (N = 194) 
N.B.: in fig.11 is de standaardfout weergegeven in de foutbalk 
 
 
Uit deze figuren blijkt dat Jakobskruiskruid aanzienlijk minder groei (mg ds) op pure grond heeft vertoond dan 
op geïnoculeerde grond. Alle plantjes op pure grond afkomstig uit het heideveld (C) zijn uitgevallen, ze stierven 
binnen één week af. Bij de eerste uitvallers zijn er een groot aantal herplant. Ook deze plantjes zijn uitgevallen. 
In de potten geïnoculeerd met grond uit het heideveld is daarentegen ongeveer evenveel biomassa gereali-
seerd als op steriele grond. 
In tabel 8 zijn de resultaten uit figuur 11 samengevat en is een vergelijking gemaakt tussen de gemiddelde bio-
massa JKK per behandeling. De verschillen tussen de biomassa JKK op geïnoculeerde (A) en pure (B) grond uit 
het heideveld (C) worden ook hier duidelijk. De biomassa JKK op geïnoculeerde grond uit het heideveld (C) ver-
schilt niet significant van de biomassa op steriele grond (S), terwijl er op pure grond geen groei is geweest en 
deze behandeling verschilt daarmee dus significant met alle andere. Met deze tabel kan het verschil van de ef-
fecten van het bodemleven (§ 3.2.2) en de bodemchemische toestand (§ 3.2.3) van de grond vastgesteld wor-
den. 
Vergelijking van de biomassa JKK tussen de behandelingen met geïnoculeerde grond laat zien dat op grond met 
geïnoculeerde grond uit het heideveld (C) de hoogste biomassa is behaald gevolgd door de behandeling met 
geïnoculeerde grond uit het matig dominante object (M). De laagste biomassa is behaald in de behandeling 
met geïnoculeerde grond uit het hoog dominante object (H).  
Puur (B) 
 
 
Geïnoculeerd 
(A) 
 
 
Steriel (S) 
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Vergelijking van de biomassa JKK tussen de behandelingen met pure grond laat zien dat op grond uit het heide-
veld (C) geheel geen groei was. De biomassa op pure grond uit het matig dominante object (M) en het hoog 
dominante object (H) is nagenoeg gelijk en verschilt niet significant. 
 
 
Tabel 8. Relatieve biomassa-opbrengst van de kasproef (steriel = 100) per behandeling (behandeling A = geïnoculeerde grond, behandeling 
B = pure grond).De biomassa’s zijn per behandeling getoetst op afwijkingen t.o.v. de gemiddelde biomassa’s voor ieder object (Anova 
Mixed Models, p < 0,05). Deze tabel laat de resultaten van 24 toetsen zien. Ieder drietal blokken laten de p-waarden van één toets (in roze) 
zien t.o.v. de bovenstaande object (in blauw). Indien niet significant in rood gemarkeerd. Opgemerkt dient te worden dat iedere toets altijd 
in tweevoud vermeld staat (n=194). 
 
 
 
 
Verder blijkt uit tabel 8 dat de verschillen tussen de biomassa in de geïnoculeerde behandelingen (A) uit hoog 
dominant (H) en matig dominant (M) voor zowel de ondergrondse biomassa als voor de bovengrondse biomas-
sa  en ook voor de totale biomassa JKK niet significant verschillen voor beide behandelingen (de twee rode rijen 
in de tabel).  
 
Tabel 8 is dus het resultaat van een aantal toetsen per object ten opzichte van drie andere objecten. In 
tabel 9 staan vervolgens de resultaten van een aantal toetsen waarmee de verschillen per behandeling worden 
aangetoond. Dit is gedaan met een T-toets waarbij de biomassa’s van geïnoculeerde grond (A) afhankelijk zijn 
van de biomassa’s van de pure grond. Er is immers van ieder plot uit de veldproef een geïnoculeerde pot grond 
en een pot met pure grond. In alle gevallen verschillen de gemiddelde biomassa’s op geïnoculeerde grond (A) 
zeer significant (p < 0,001) met de gemiddelde biomassa’s van de pure grond (B). 
 
Totale biomassa (relatief) 
Ondergrondse biomassa 
(relatief) 
Bovengrondse biomassa 
(relatief) 
A P B P A P B P A P B p 
Steriel [S] 100,0  -  100,0  -  100,0  -  
 
1.1.1. 3 
1.1.2. 4 
Hoog  0,006  < 0,001  0,045  < 0,001  0,001  < 0,001 
Matig  0,047  < 0,001  > 0,05  < 0,001  0,008  < 0,001 
Calluna  > 0,05  < 0,001  > 0,05  < 0,001  0,037  < 0,001 
Hoog dominant 
[H] 
73,5  40,2  74,8  48,1  72,1  31,3  
 
1.1.3. 7 
1.1.4. 8 
Steriel  0,006  < 0,001  0,045  < 0,001  0,001  < 0,001 
Matig  0,062  > 0,05  0,091  > 0,05  0,067  > 0,05 
Calluna  0,001  < 0,001  0,001  < 0,001  0,005  < 0,001 
Matig domi-
nant [M] 
81,4  39,1  83,9  49,3  78,5  27,5  
 
1.1.5. 1 
1.1.6. 2 
Steriel  0,047  < 0,001  > 0,05  < 0,001  0,008  < 0,001 
Hoog  0,062  > 0,05  0,091  > 0,05  0,067  > 0,05 
Calluna  0,023  < 0,001  0,014  < 0,001  > 0,05  < 0,001 
Heideveld 
[Calluna] 
91,5  0,0  98,6  0,0  83,5  0,0  
 
1.1.7. 5 
1.1.8. 6 
Steriel  > 0,05  < 0,001  > 0,05  < 0,001  0,037  < 0,001 
Hoog   0,001  < 0,001  0,001  < 0,001  0,005  < 0,001 
Matig  0,023  < 0,001  0,014  < 0,001  > 0,05  < 0,001 
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Tabel 9. Relatie tussen de relatieve biomassa op pure en geïnoculeerde grond in kasproef. 
 Resultaten van Paired Sampled T-toets waarbij de gemiddelde biomassa op geïnoculeerde grond (A) met de gemiddelde biomassa  
 op pure grond (B) getoetst (Paired Sampled T-test) zijn, p geeft de significantiewaarde aan (N = 194). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 10 is direct afgeleid uit tabel 8. De relatieve biomassa’s zijn omgezet in relatieve afnamen als gevolg 
van het bodemleven. In kolom B2 staat de afname op pure grond vermeld, dus van zowel het bodemleven als 
van de bodemchemische toestand. In kolom B2 is het effect van het bodemleven in mindering gebracht van ko-
lom B1. Hierdoor blijft het effect van de bodemchemie over. Dit laat dus de afname zien van de bodemchemi-
sche toestand. Opgemerkt dient te worden dat dit slechts een indicatie is van de effecten. Bij deze berekening 
is ervan uitgegaan dat het bodemleven in dezelfde mate de biomassa op pure grond zal beïnvloeden als op geï-
noculeerde grond. Echter op geïnoculeerde grond kan het bodemleven over meer bodemnutriënten beschik-
ken dan op pure grond, waardoor het zich (waarschijnlijk) beter en sneller kan ontwikkelen. Daarmee is het 
bodemchemische effect waarschijnlijk nog groter als de cijfers aangeven. 
 
 
Tabel 10. Berekende bodemchemische effect op pure grond. In de tabel is in de kolommen A afname als gevolg van het bodemleven te 
zien. Kolommen B1 de afname als gevolg van bodemleven en bodemnutriënten zien. In kolommen B2 is het effect  van het bodemleven uit 
de kolommen A in mindering gebracht met de kolommen B1. Zo blijft het bodemchemische effect over. Deze cijfers zijn slechts een indica-
tie. Er is vanuit gegaan dat het bodemleven op de pure grond in dezelfde proportionaliteit (lineair) zal reageren als op geïnoculeerde grond. 
Echter geïnoculeerde grond bevat meer bodemnutriënten, waardoor het bodemleven ook een extra impuls krijgt om zich te vermeerderen. 
Aangenomen kan worden dat het bodemchemische effect, dus de verminderde biomassavorming in de kolommen B2 waarschijnlijk nog 
groter zijn. Deze waarden zijn berekend en niet afzonderlijk getoetst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. Effecten bodemleven 
 
De onderlinge verschillen tussen de gemiddelde biomassa JKK in de behandelingen met geïnoculeerde 
grond duiden op effecten van het bodemleven (zie § 4.2)). In tabel 8 en figuur 11 staat de relatieve biomassa 
JKK t.o.v. de behandeling met steriele grond (S) weergegeven. In tabel 8 wordt alleen de behandeling met geï-
noculeerde grond (alleen kolom A is hier van belang) voor alle objecten (M, H en C) vergeleken met het nulob-
ject (S). Hieruit blijkt dat de objecten matig dominant (M) en hoog dominant (H) een significant lagere hoeveel-
heid biomassa JKK hebben ontwikkeld dan op steriele grond (S). Uit tabel 10 blijkt dat object M 26,5 % minder 
biomassa heeft gevormd dan op steriele grond (S). Object H heeft 18,6 % minder biomassa JKK opgeleverd. Het 
matig dominant object (M) heeft dus zelfs een lagere opbrengst had dan het hoog dominante object (H), maar 
de verschillen (zie tabel 8) zijn niet significant (p = 0,062). De matig (M) en de hoog dominante (H) objecten wa-
ren aantoonbaar lager dan het object op het heideveld (C). Het heideveld (C) verschilt niet significant (p>0,05) 
met de steriele grond (S). T.o.v. steriele grond (S) is op de heidegrond in de potten 8,5 % minder biomassa ge-
vormd. 
 
Steriel = 100 
(N = 194) 
Totale biomassa Ondergrondse biomassa Bovengrondse biomassa 
A B p A B p A B p 
Heideveld  91,5 0,0 < 0,001 98,6 0,0 < 0,001 83,5 0,0 < 0,001 
Hoog dominant 73,5 40,2 < 0,001 74,8 48,1 < 0,001 72,1 31,3 < 0,001 
Matig dominant 81,4 39.1 < 0,001 83,9 49,3 < 0,001 78,5 27,5 < 0,001 
Waarden t.o.v.  
Steriel  (= 100) 
 
N = 194 
Totale biomassa Ondergrondse biomassa Bovengrondse biomassa 
A B1 B2 A B1 B2 A B1 B2 
Heideveld -8,5 -100,0 -91,5 -1,4 -100.0 -98,6 -16,5 -100.0 -83,5 
Hoog dominant -26,5 -59,8 -33,3 -25,2 -51,9 -26,7 -27,9 -68,7 -40,8 
Matig dominant -18,6 -60,9 -42,3 -16,1 -50,7 -34,6 -21,5 -72,5 -51,0 
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Uit tabel 10 in kolom A blijken ook grote verschillen tussen de boven- en ondergrondse ontwikkeling. Het wor-
telstelsel van ondervindt bij alle objecten een minder nadelig effect van het bodemleven, dan de bladmassa 
(bovengronds). Dit effect is het grootst bij het object van het heideveld (C). Ditzelfde effect wordt ook in min-
dere mate waargenomen bij het hoog dominante object (H) en het matig dominante object (M). 
 
 
3.2.3. Effecten bodemchemie 
 
Geïnoculeerde grond (A) bestaat voor het overgrote deel uit steriele grond. De in de vorige paragraaf ge-
noemde verschillen in biomassa JKK op geïnoculeerde grond (A) tussen de objecten zijn toe te schrijven aan het 
bodemleven. De verschillen op pure grond (B) zijn toe te schrijven aan zowel verschillen van het bodemleven 
als aan bodemchemische verschillen. Het verschil tussen de behandelingen geïnoculeerde grond en pure grond 
voor een bepaald object (H of M of C) laten het bodemchemische effect zien voor dat betreffende object (tabel 
10 kolom B2). Hierbij is effect vergeleken met het nulobject (S) en het effect van het bodemleven. Dit is tot uit-
drukking gebracht in afnamen in biomassa ten opzichte van het nulobject (= 100). Kolom A laat dus de afnamen 
t.o.v. het nulobject (S) zien a.g.v. het bodemleven. Kolom B1 laat de afnamen t.o.v. het nulobject (S) zien a.g.v. 
zowel het bodemleven en de bodemchemie. Kolom B2 laat de afnamen t.o.v. het nulobject (S) zien a.g.v. enkel 
de bodemchemie. 
Opvallend is het resultaat dat op het heideveld een effect laat zien dat voor 90,5 % kan worden toegeschreven 
aan bodemchemische verschillen (tabel 10). Uit figuur 10 blijkt dat de pH op heideveld (C) beduidend lager is 
dan op de andere objecten. De resultaten van § 3.2.1 laten zien dat door het uitvallen van de plantjes er geen 
groei mogelijk was op pure heidegrond, terwijl op geïnoculeerde grond met heidegrond (d.i. 6/7-deel steriele 
grond 1/7-deel pure grond) de plantjes niet gehinderd worden in de groei. De steriele grond heeft een hogere 
pH (pH = 5,2). De pH tussen de JKK-objecten (object H: pH = 4,5, object M pH=4,6) verschillen nauwelijks van 
elkaar. Dit sluit een mogelijk effect uit van de pH op voorgenoemde bodemchemische verschillen. D.w.z. de 
verschillen in biomassa JKK tussen de behandelingen puur en geïnoculeerde grond voor resp. het hoog domi-
nante (H) en het matig dominante object (M) zijn toe te schrijven aan de effecten van bodemnutriënten. Het 
verschil in biomassa JKK tussen de behandelingen puur en geïnoculeerd voor het heideveld is volledig toe te 
schrijven aan het verschil in pH. 
Er blijkt echter een sterke relatie te bestaan tussen de pH en de meeste andere bodemnutriënten. In het veld 
geldt hoe hoger de pH hoe meer bodemnutriënten aanwezig zijn (zie § 3.1.3.). Dit effect is dus ook terug te 
vinden in de potgrond: het blijkt niet alleen te gelden voor de pure grond uit het veld, ook de steriele grond 
heeft een hogere pH en bevat meer bodemnutriënten dan de grond uit het veld. Dit verklaart mede de hogere 
biomassa’s voor geïnoculeerde grond (A) en de steriele grond (S). 
 
Voor het bepalen van een eventueel bodemchemisch effect is de methode Multi-Regressie-Analyse toe-
gepast. Hierin worden alle bodemchemische kenmerken in relatie gebracht met de opbrengsten JKK uit de kas-
proef. Alleen die bodemchemische kenmerken die werkelijk een aantoonbaar relatie hebben worden in de be-
rekening aangehouden. Dit is gedaan voor de objecten matig dominant JKK (M) en hoog dominant JKK (H) op 
pure grond. De resultaten van het heideveld (C) zouden een vertekend beeld leveren en zijn daarom niet in de 
berekening betrokken. De groei van JKK is immers voortijdig gestaakt, omdat de plantjes zijn uitgevallen. 
Deze regressiemethode is driemaal uitgevoerd op de resultaten van de pure grond (B), nl.: 
1. voor de totale biomassa JKK 
2. voor de ondergrondse biomassa JKK 
3. voor de bovengrondse biomassa JKK 
 
ad 1. Totale biomassa JKK 
 
Voor de totale biomassa JKK geldt de relatie tussen het K-gehalte en het NO3-gehalte: 
 
biomassa = 72,433 NO3 + 4,759 K + 260,735 
 
Betrouwbaarheid:  pNO3 < 0,001, pK = 0,002 en pconstante = 0,004 
Correlatie: N = 33, r2 = 0,531, pr = 0,02 
 
ad 2. Ondergrondse biomassa JKK 
 
Voor de totale biomassa JKK geldt de relatie tussen het K-gehalte en het NO3-gehalte: 
 
ondergronds = 10,622 NO3 + 1,081 K + 62,737 
 
Betrouwbaarheid:  pNO3 < 0,001, pK = 0,004 en pconstante = 0,013 
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Correlatie: N =33, r2 = 0,491, pr = 0,04 
 
ad 3. Bovengrondse biomassa JKK 
 
Voor de totale biomassa JKK geldt de relatie tussen het NO3-gehalte, het NH4-gehalte en de C/N-
verhouding: 
bovengronds = 26,562 NO3 + 21,929 NH4 + 27,444 ratioC/N  – 368.818 
 
Betrouwbaarheid:  pNO3 < 0,001, pNH4 = 0,049, pratioC/N = 0,007 en pconstante = 0,023 
Correlatie: N=33,  r2 = 0,622, pr = 0,049 
 
In tabel 8 en 9 wordt duidelijk dat er verschillen zijn geweest tussen de onder- en bovengrondse ontwik-
keling. Dit is verder uitgewerkt in figuur 12 en tabel 11. Hier is de verhouding tussen bovengrondse en onder-
grondse biomassa (Shoot/Root-ratio) weergegeven. Hoe groter de S/R-ratio hoe groter het relatieve deel 
bladmassa (S) is. In tabel 11 staan de S/R-ratio’s van de behandelingen weergegeven. De kolom S/R-ratio (A) 
laat zien dat JKK voor alle objecten (heideveld (C), matig dominant (M) en hoog dominant (H)) lager zijn dan de 
S/R-ratio van JKK op steriele grond (S). De kolom S/R-ratio (B) laat zien dat deze waarden aanzienlijk lager zijn 
dan de S/R-ratio van JKK in kolom A inclusief op steriele grond (S).  
 
 
 
 
Figuur 12. (boven) Verhouding tussen boven- en ondergrondse  
 biomassa  JKK in kasproef  (de S/R-ratio)  
  
 
In figuur 12 wordt dit nogmaals duidelijk gemaakt. De geïnoculeerde behandelingen (in grijstinten) hebben een 
S/R ratio, dat aanzienlijk hoger is dan in de behandelingen op pure grond (zwart). Dat betekent dat op de geï-
noculeerde grond (= 6/7e  steriele grond en 1/7e pure grond) en ook op de steriele grond relatief meer blad-
ontwikkeling heeft plaatsgehad. Ook blijkt dat er geen aantoonbare verschillen zijn tussen de hoog en matig 
dominante objecten, voor beide behandelingen. Opvallend is de grote spreiding van de S/R-ratio binnen de be-
handeling met steriele grond (S). Dit is mede de oorzaak dat de behandelingen niet significant van elkaar ver-
schillen. Alleen de verschillen tussen het matig dominante object (M) op geïnoculeerde grond en het nulobject 
(S) laten een significant verschil zien.  
Puur (B) 
 
 
Geïnoculeerd 
(A) 
 
 
Steriel (S) 
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Tabel 11. Gemiddelde S/R-ratio en paarsgewijze toetsing (Anova Mixed Models) 
 Op verschillen tussen Jakobskruiskruid gegroeid op geïnoculeerde grond (A) en  
 pure grond (B). Verder is in kolom A het nulobject (S) bijgevoegd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Ook hier geldt dat alle waarden tussen de behandelingen op geïnoculeerde grond (A) en op pure grond (B) al-
len significant (p  < 0,001, Paired Sampled T-test) met elkaar verschillen. De verschillen als gevolg van het bo-
demleven blijken maar minimaal te zijn, maar de bodemchemische verschillen zijn enorm. Op pure grond is er 
verhoudingsgewijs aanzienlijk meer ondergrondse biomassa (B) gevormd dan op geïnoculeerde grond (A). Ook 
dit is hoofdzakelijk het gevolg van verschillen in de bodemchemische toestand. 
 
Wanneer de resultaten teruggekoppeld worden met de resultaten van de veldproef blijkt dat (tabel 12) 
dat de biomassa in de behandelingen van de kaspoef op geen enkele wijze correleren met de vegetatieken-
merken van de bijbehorende objecten in de veldproef. Het is zelfs opvallend de spreiding overal bijna volledig 
is. 
 
 
Tabel 12  Correlatiecoëfficiënten van vegetatiekenmerken in  het veld en de biomassaresultaten van de kasproef  
  (data objecten H en M, excl. data C, N = 124) 
 
 
 
 
S/R-ratio 
A (N =195)  
P 
S/R-ratio 
B (N=132) 
P 
Steriel [S] 1.06  -  
 
1.1.9. 3 
1.1.10. 4 
Hoog  0,006  < 0,001 
Matig  0,047  < 0,001 
Calluna  > 0,05  - 
Hoog dominant 
[H] 
0.94  0.60  
 
1.1.11. 7 
1.1.12. 8 
Steriel  0,006  < 0,001 
Matig  > 0,05  > 0,05 
Calluna  0.036  - 
Matig domi-
nant [M] 
0.94  0.55  
 
1.1.13. 1 
1.1.14. 2 
Steriel  0,047  < 0,001 
Matig  > 0,05  > 0,05 
Calluna  0,041  - 
Heideveld 
[Calluna] 
0.80  
- 
 
 
 
1.1.15. 5 
1.1.16. 6 
Steriel  > 0,05  - 
Hoog   0,036  - 
Matig  0,041  - 
blad A 
(mg) 
wortel A 
(mg) 
Biomassa  
A (mg) 
blad B 
(mg)* 
wortel B 
(mg)* 
biomassa  
B (mg)* 
S/R  
A 
S/R 
B* 
ratio A/B 
bedekking 
JKK (%) 0,065 -0,098 -0,042 0,010 -0,086 -0,057 0,165 0,077 -0,009 
aand. gras 
(%) -0,083 0,069 0,014 0,088 0,090 0,096 -0,194 -0,185 -0,061 
onbedekt 
(%) 0,096 0,029 0,059 -0,120 -0,188 -0,177 0,106 0,297 -0,032 
Max.  
hoogte 
(cm) 
0,052 -0,005 0,018 -0,027 -0,015 -0,021 0,102 0,065 0,030 
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3.2.4. Resultaten kiemproef 
 
Voor de kiemproef is gebruik gemaakt van de grond die overgebleven is van de kasproef en de bepaling 
van de bodemchemische samenstelling. Hierbij zijn mengmonsters gemaakt van grond afkomstig van vier plots 
(zie § 2.5). Om toch de resultaten van de kiemproef te kunnen koppelen aan de resultaten van de veldproef en 
de kasproef zijn de resultaten herleid naar het plotniveau.  
 
 
 
Figuur 14a. Gemiddeld aantal gekiemde grassen Figuur 14b. Gemiddeld aantal gekiemde breedbladigen 
 per herhaling (objecten HC en HM: p > 0,05,  per herhaling (objecten HC en MC: p = 0,01, 
 MC: p = 0,086, N=128) Anova Mixed Models  HM: p > 0,05, N = 128) Anova Mixed Models 
 
 
 
Figuur 14c. Verschillen in gemiddeld aantal gekiemd JKK Figuur 14d. Verschillen in gemiddeld aandeel JKK in zaadbank 
 tussen herhalingen (objecten HC en HM: p < 0,001,  tussen herhalingen (objecten HC: p = 0,002, MC: 
 MC: p > 0,05, N = 128) Anova Mixed Models  p > 0,05, HM: p = 0,003, N = 128)Anova Mixed Models 
N.B.: in fig.14 is de standaardfout weergegeven in de foutbalk; de tellingen per plot zijn op basis van mengmonsters (zie bes chrijving § 2.5) 
 
 
Dit is gedaan door telkens het resultaat van de kiemproef als ¼ van elke representatieve plot te laten gelden. ¼ 
deel omdat het mengmonster de hele ‘zaadvoorraad’ bevat van vier plots. De mengmonsters zijn per viertal 
gemengd uit overgebleven monstergrond van de opeenvolgende plots met de nummers 1,2,3,4 en 5,6,7,8 en 
9,10,11,12 en 13,14,15,16 (zie figuur 5). De kiemproef is uitgevoerd per mengmonster. De resultaten van de 
tellingen van de kiemproef gelden dus per groep voor vier plots die met de betreffende groep corresponderen. 
Dus bij de tellingen van kiemplantjes voor het mengmonster van plots 1,2,3 en 4 krijgt plot 1 de waarde van ¼ 
maal de waarde van de telling toegekend, evenals plot 2 en plot 3 en plot 4. Zo heeft iedere plot voor iedere 
telling een waarde toegewezen gekregen en kan het op dezelfde wijze statistisch bewerkt worden als de kas-
proef en de veldproef. 
 
In figuur 14 staan de resultaten van de kiemproef weergegeven. Het gemiddelde aantal gekiemde grassen 
blijkt niet significant te verschillen tussen de objecten (fig. 14a). Het gemiddelde aantal gekiemde breedbladi-
gen blijkt enorm te verschillen tussen het heideveld (C) en de JKK-objecten (H en M)), terwijl er geen significant 
verschil (fig. 14b) bestaat tussen de hoog dominant object (H) en matig dominante object (M). 
Er zijn ook aanzienlijke verschillen tussen het aantal gekiemde JKK-planten. De hoog dominante monsters 
met JKK hebben het hoogste aantal gekiemde plantjes, terwijl in de matig dominante monsters slechts één 
plantje gekiemd is en op het heideveld is er geen enkel plantje gekiemd. Het matig dominante object (M) en 
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het heideveld (C) verschillen niet significant, terwijl het matig dominante object (M) en het heideveld (H) wel 
significant verschillen met het hoog dominante object (H). 
 
In tabel 8 zijn de kenmerken van de vegetatie in verband gebracht met de resultaten van de kiemproef. 
Uit deze tabel blijkt dat er een verband bestaat tussen het aantal gekiemde Jakobskruiskruidplantjes in de 
kiemproef en het getelde aantal Jakobskruiskruidplanten in het veld. Dit geldt voor zowel het totaal aantal 
planten JKK (r = 0,568), het aantal rozetten (r = 0,514) en het aantal reproductieve planten JKK (r = 0,544). Line-
aire regressie laat zien dat voor de aantallen planten geldt dat: 
Er blijkt dat er geen verband bestaat tussen het aantal gekiemde grassen en het aantal gekiemde breedbladi-
gen met de overige vegetatiekenmerken. Opvallend is hierbij de ontbrekende correlatie (r = -0,037) tussen het 
aantal gekiemde grassen en het aandeel grassen in het veld. 
 
Tabel 8. Correlatiecoëfficiënten van vege-
tatiekenmerken en de resultaten van de 
kiemproef (N = 127) 
aantal  
gekiemd  
JKK 
aantal  
gekiemde  
grassen 
aantal  
gekiemde  
breedbladi 
gen 
bedekking 
JKK (%) 0,355 -0,096 -0,149 
aand. gras 
(%) -0,084 -0,037 -0,083 
onbedekt 
(%) -0,009 0,039 0,022 
Max.  
hoogte 
/ 
0,327 -0,026 -0,089 
aantal JKK- 
planten 0,568 0,029 -0,234 
aantal  
rozetten 0,514 -0,042 -0,262 
aantal  
bloeiende  
planten 
0,544 0,163 -0,123 
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4. Discussie en conclusies 
 
 
De onderzoeksvraag in § 1.4 luidt: 
 
 
,,Wat bepaalt de verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid in natuurlijke vegetaties?’’ 
 
 
Onderzocht is of waargenomen verschillen in dominantie verklaard kunnen worden door verschillen in: 
1. samenstelling van de vegetatie 
2. de zuurgraad 
3. aanwezigheid en voorraad van bodemnutriënten 
4. de effecten van het bodemleven 
5. de zaadbank 
Deze volgorde wordt aangehouden in de uitwerking van de conclusies. Er wordt terugverwezen naar de bijho-
rende hypothesen van de kasproef, veldproef en kiemproef. 
 
 
4.1 Verschillen samenstelling van de vegetatie 
 
De verwachting is dat een grotere mate van openheid van de vegetatie bepalend is voor toenemende 
kansen van kieming van Jakobskruiskruid. Omdat vergrassing de openheid van de vegetatie tegengaat, zijn de 
hypothesen in de veldproef als volgt: 
 Naarmate de vergrassing lager is en het aandeel onbedekte grond groter kan een grotere dominantie van 
Jakobskruiskruid (JKK) worden verwacht. Dit betekent grotere plantaantallen JKK, zowel rozetten als repro-
ductieve JKK, een groter aandeel bodembedekking JKK, en een grotere maximale hoogte JKK.  
 Het verband zal het sterkste zijn tussen het aandeel onbedekte grond en het aantal rozetten. 
 Dit effect kan op verschillende niveaus verwacht worden. De objecten zullen hierop significant verschillen. 
Binnen de objecten wordt dit effect ook verwacht. Grotere dominantie van JKK in de plots zal het gevolg zijn 
van een lager aandeel vergrassing en/of een groter aandeel onbedekte grond. 
Uit tabel 2 blijkt inderdaad dat er een negatieve correlatie (r=-0,864) bestaat tussen het aandeel grassen en het 
aandeel onbedekte grond. Maar er blijkt geen sterke correlatie te zijn, noch blijken er significante verschillen 
tussen de objecten te bestaan voor de relaties tussen de kenmerken van Jakobskruiskruid (aantal rozetten, 
aantal reproductieve planten JKK, aandeel bedekking JKK en max. planthoogte JKK) en het aandeel onbedekte 
grond. 
 
Conclusie: 
In dit onderzoek is geen significante correlatie gevonden tussen de dominantie van Jakobskruiskruid (bepaald 
door de vegetatiekenmerken van Jakobskruiskruid en de openheid van de vegetatie. De vegetatiekenmerken 
van Jakobskruiskruid omvatten plantaantallen JKK (rozetten en generatieve planten), aandeel bedekking JKK en 
de max. hoogte JKK. 
 
Op grond van de literatuur [Van der Meyden & van der Waals-Kooi 1979, Bezemer et al 2006, McEvoy 1999, Ward-
le 1987] zou een bevestiging van bovenstaande hypothesen verwacht kunnen worden. Een verklaring is dat 
waarschijnlijk dat de bepalingen van het aandeel grassen en het aandeel onbedekte grond een momentopna-
me zijn geweest. In feite speelt het effect van de vergrassing en onbedekte grond een rol op het moment van 
de kieming van Jakobskruiskruid. Dit is ruimschoots (voor sommige planten soms zelfs al jaren terug) vóór het 
bepalingsmoment geweest. Door droogte of juist door natte periodes kunnen er verschuivingen optreden in de 
vergraasde en de onbedekte delen, zodat de toestand van de vegetatie niet meer dezelfde als op het moment 
van de kieming van Jakobskruiskruid.  
Ook wroetschade door wilde zwijnen kan hebben bijgedragen aan veranderingen aan de openheid en vergras-
sing van de vegetatie. 
Indien naast de rozetten en de reproductieve planten ook de kiemplantjes van Jakobskruiskruid geteld waren 
had het verband tussen openheid van de vegetatie en aantal kiemplantjes Jakobskruiskruid wel aangetoond 
kunnen worden. Maar dit was niet mogelijk vanwege de hoeveelheid werk. Bovendien is het risico groot dat 
door overschaduwende planten kiemplantjes zouden worden gemist. 
Verschillen in de samenstelling van de vegetatie worden ook in grote mate bepaald door verschillen in bodem-
chemische samenstelling. Dit wordt verder behandeld in § 4.2 en § 4.3. 
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4.2 Verschillen in de zuurgraad 
 
In § 2.6.1 het derde punt en § 2.6.2 het tweede punt wordt gesteld dat de pH mogelijk de oorzaak is voor 
het ontbreken van Jakobskruiskruid. 
Op het heideveld varieert de zuurgraad tussen pH = 3,2 en pH = 3,4 (zie tabel 3). De literatuur laat zien dat Ja-
kobskruiskruid alleen kan groeien tussen een pH van 3,9 en 8,2 [Wardle 1987, ref. Harper 1958].  
In de kasproef zijn alle uitgeplante kiemplantjes niet tot ontwikkeling gekomen op grond van het heideveld, de 
meeste bleken binnen 5 dagen volledig afgestorven te zijn. Op de geïnoculeerde grond (d.w.z. 5 delen steriele 
grond en 1 deel grond van het heideveld) bleek Jakobskruiskruid wel tot groei te komen. Maar het grote aan-
deel steriele grond (pH = 5,2, zie tabel 4) zorgt dan ook voor een hogere pH in de geïnoculeerde potten. 
In de kiemproef (zie ook § 4.5) is ook geen enkel Jakobskruiskruidzaadje tot kieming gekomen op de grond van 
het heideveld (figuur 14c). 
Het matig dominante object (pH = 4,5) en het hoog dominante object (pH = 4,6) verschillen in dit opzicht niet 
significant van elkaar (tabel 3). 
 
Conclusie: 
Als gevolg van een lage pH kan Jakobskruiskruid niet tot kieming of tot groei komen. 
 
Als tabel 3 en 4 naast elkaar gelegd worden blijkt dat er naarmate er minder bodemnutriënten voorradig 
zijn, de pH lager is. Het is zeer goed mogelijk dat een lage pH het gevolg is van verschraling. Struikheide tole-
reert een lage pH. In veel literatuur wordt vaak verwezen naar het effect van verschraling en dat dit een con-
currentievoordeel biedt voor de heideplant. 
Van struikheide (Calluna vulgaris) is bekend dat het in staat is oplosbare organische stikstof op te nemen. 
Struikheide bevat houtachtige wortelstructuren die zorgen evenals andere houtachtige plantensoorten voor de 
aanmaak en afgifte in de bodem van (hydrolyseerbare) tannine. Als organisch zuur werkt tannine pH verlagend 
in de bodem. Bij hoge C/N-waarden en een lage pH in de bodem zorgen Erica mycorrhizia schimmels of andere 
ecto-mycorrhizia schimmelsoorten dat organisch gebonden stikstof omgezet wordt in oplosbare en voor de 
struikheide opneembare vorm. Endofytische schimmels zetten na opname door de heideplant vervolgens de 
organische stikstof om in voor de plant bruikbare anorganische stikstof.  
Struikheide kan door dit proces onder schrale en zure bodemomstandigheden een beroep doen op ‘pools’ van 
bodemnutriënten die door andere planten niet te benutten zijn [Aerts & Berendse 1984, Zijlstra 2006]. Daarbij creëert 
struikheide zelf de gunstige condities (zure omstandigheden) voor de symbiotische ecto-mycorrhizia’s. 
 
Het nulobject en alle geïnoculeerde potten in de kasproef bestaan voor het overgrote deel uit steriele 
grond (zie § 2.4.). Deze steriele grond heeft een pH van 5,2 (zie § 3.1.3.1 tabel 4). Hierdoor is de pH in de met 
grond van het heideveld geïnoculeerde potten hoog genoeg zodat Jakobskruiskruid op alle geïnoculeerde pot-
ten afkomstig van het object op het heideveld tot ontwikkeling zijn gekomen. De zuurgraad van het steriele 
grond (pH = 5,2) is hoger dan die van de grond van de objecten met Jakobskruiskruid (pH = 4,5 en pH = 4,6), 
waarschijnlijk als gevolg van het verwarmingsproces bij het steriel maken van de grond. Door het verwarmen 
komen er mineralen vrij dat pH verhogend kan uitwerken. 
 
 
4.3. Verschillen in de voorraad van bodemnutriënten 
 
In de hypothese van § 2.6.1 werd in het tweede punt gesteld dat naarmate er meer N, P, K en Mg aanwe-
zig zijn er een grotere dominantie Jacobskruiskruid verwacht kan worden in het veld. 
Deze hypothese is bevestigd voor alle bodemnutriënten voor wat betreft de verschillen tussen het heideveld 
en beide JKK-objecten. Op het heideveld komt geen Jakobskruiskruid voor. De gehalten van bodemnutriënten 
zijn er significant lager. Vooral het fosforgehalte (P-Olsen) van de bodem van het heideveld is slechts een frac-
tie (zie tabel 6) van die van de JKK-objecten. 
Deze hypothese blijkt juist te zijn voor het magnesiumgehalte voor de verschillen tussen alle objecten. Voor het 
kaliumgehalte blijkt dit alleen juist te zijn voor de hoog dominante (H) en de matig dominante (M) objecten. 
Het heideveld (C) verschilt nauwelijks met het object M (zie tabel 6). 
 
In de hypothese van § 2.6.1 werd in het tweede punt gesteld dat naarmate er meer bodemnutriënten 
aanwezig zijn het aandeel bodembedekking en de planthoogte van Jakobskruiskruid groter is. 
De resultaten laten zien dat het aandeel bodembedekking groter is op het object met een hoge dominantie dan 
op het object met een matige dominantie (figuur 8a). De planthoogte is eveneens groter op het object met een 
hoge dominantie dan op het object met een matige dominantie (figuur 8b). Een hogere dominantie gaat ge-
paard met significant hogere gehaltes Mg en K.  
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In de hypothese van § 2.6.1 werd in het tweede punt gesteld dat de C/N-verhouding en de C/P-
verhouding mee bepalend is voor de ontwikkeling van JKK en omringende vegetatie. Daarbij werd verwacht dat 
het heideveld hogere waarden zal hebben voor zowel de C/N-verhouding als voor de C/P-verhouding. 
Voor de C/P-verhouding zijn er geen verschillen geconstateerd tussen de JKK-objecten onderling, maar de C/P-
verhouding op het heideveld is aanzienlijk hoger dan op de JKK-objecten (tabel 6) 
 Voor de C/N-verhouding is er wel een significant verschil tussen de JKK-objecten, maar deze is tegengesteld 
aan de verwachting: de C/N-verhouding is lager op het object met het matig dominante voorkomen van JKK, 
dan op het object met een hoge dominantie (zie tabel 6). De C/N-verhouding op het heideveld is aanzienlijk 
hoger dan op de JKK-objecten (tabel 6). 
De C/N-verhouding en de C/P-verhouding zijn voor het heideveld aanzienlijk hoger als gevolg van een hoger 
o.s.-gehalte (tabel 4). Hierdoor is het aandeel koolstof (de C in C/P en C/N) ook hoger (tabel 6). De hoge waar-
den voor de C/P-verhouding zijn naast de hoge o.s.-waarden ook het gevolg van de zeer lage fosfaatgehalten 
op het heideveld. Het heideveld bevat significant meer ammoniumgebonden stikstof dan de JKK-objecten.  
Het heideveld bevat significant minder nitraatstikstof dan de JKK-objecten. 
 
In de hypothese van § 2.6.2 in het eerste punt werd gesteld dat naarmate er in de kasproef meer bodem-
nutriënten (N, P, K en Mg) beschikbaar zijn er een grotere biomassa zal gevormd worden. 
Deze relatie kan worden aangetoond voor de ontwikkeling van de totale biomassa voor de aanwezigheid van 
nitraat en kalium (zie § 3.2.3 ad 1). Deze relatie kan ook worden aangetoond voor de ontwikkeling van de on-
dergrondse biomassa voor de aanwezigheid van nitraat en kalium (zie § 3.2.3 ad 2) en ook voor de ontwikkeling 
van de ondergrondse biomassa voor de aanwezigheid van nitraat en ammoniumstikstof (zie § 3.2.3 ad 3) 
De kasproef laat zien dat het verschil binnen hetzelfde object met JKK gegroeid op geïnoculeerde grond (A) en 
op pure grond (B) door verschillen in bodemchemische samenstelling verklaard kan worden. Alle geïnoculeerde 
monsters bestaan voor 6/7 deel uit steriele grond. Deze steriele grond bevat een constante hoeveelheid bo-
demnutriënten welke bovendien rijker is dan de monsters uit het veld. De bodemchemische samenstelling van 
geïnoculeerde grond (A) heeft daarmee een meer homogene samenstelling (tabel 6). Dit in tegenstelling tot de 
bodemchemische samenstelling van de monsters op pure grond (B). Daarnaast is de pH tussen de objecten (ob-
ject M en H) nagenoeg gelijk. Het verschil tussen geïnoculeerde grond (A) en pure grond (B) kan daardoor per 
object alleen verklaard worden door verschillen in bodemnutriënten. Tabel 10 laat deze verschillen zien. Het 
hoog dominante object (H) heeft op pure grond (B) 33,3 % minder biomassa gevormd dan op de geïnoculeerde 
grond (A). Voor het matig dominante object (M) is dit op pure grond zelfs 42,3 % minder dan op geïnoculeerde 
grond. Hiermee wordt aangetoond dat de sterk mindere groei in de kasproef op het matig dominante object 
t.o.v. het hoog dominante object veroorzaakt wordt door minder bodemnutriënten in de bodem. 
 
Conclusies: 
1. Op het heideveld waar Jakobskruiskruid volledig ontbreekt, zijn minder bodemnutriënten voorradig 
2. Naarmate er meer magnesium en kalium in de bodem aanwezig is, komt Jakobskruiskruid meer dominant 
voor in het veld. Dit komt tot uitdrukking in een grotere plantdichtheid, een hoger aandeel bladbedekking 
en een grotere planthoogte van Jakobskruiskruid in het veld. 
3. De C/N-ratio is significant hoger op het hoog dominante object (H) t.o.v. het matig dominante object (M). 
Dit is een rechtstreeks gevolg van een significant hogere C-gehalte op het hoog dominante object (H) 
4. Als Jakobskruiskruid op grond uit het veld tot groei wordt gebracht, is naarmate deze grond meer nitraat en 
kalium bevat, de totale hoeveelheid ontwikkelde biomassa significant groter. 
5. Als Jakobskruiskruid op grond uit het veld tot groei wordt gebracht, is naarmate deze grond meer nitraat en 
kalium bevat, de hoeveelheid ontwikkelde ondergrondse biomassa significant groter. 
6. Als Jakobskruiskruid op grond uit het veld tot groei wordt gebracht, is naarmate deze grond meer nitraat en 
ammoniumgebonden stikstof bevat, de hoeveelheid bovengrondse ontwikkelde biomassa significant groter.  
7. In de kasproef is de verminderde groei voor het matig dominante object (M) en het hoog dominante object 
(H) op pure grond (B) t.o.v. geïnoculeerde grond (A) voor het grootste deel toe te schrijven aan minder be-
schikbare bodemnutriënten op pure grond. Dit effect (de verminderde groei op B t.o.v. A) is veel sterker op 
het matig dominant dan op het hoog dominante object. Het lagere niveau aan gehaltes van bodemnutriën-
ten verklaren in de kasproef het verschil in de vorming van biomassa tussen het matig en het hoog domi-
nante object. Dit is in overeenstemming met waarnemingen van de veldproef. Minder plantaantallen, min-
der bodembedekking, kleinere planten in het matig dominante object zijn rechtstreeks indicators voor lage-
re absolute biomassa’s in het veld. 
 
Significantie van de in de conclusies genoemde relaties tussen JKK groei en specifieke bodemnutriënten is 
afhankelijk van de bandbreedte waarbinnen de gehaltes van de bodemnutriënten in dit onderzoek liggen. Er 
kunnen relaties bestaan tussen JKK groei en het gehalte van specifieke bodemnutriënten die in dit onderzoek 
niet-significant bleken. Bijvoorbeeld als er op de JKK-objecten locaties waren geweest met veel hogere fosfor- 
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of stikstofgehalten (zoals op recent in natuur omgezette voormalige landbouwgronden met meer eutrofe om-
standigheden), dan hadden wellicht significante verbanden met deze nutriënten gevonden kunnen worden. 
De C/N-verhouding is hoger op het hoog dominante object dan op het matig dominante object, wat een recht-
streeks gevolg is van het hogere C-gehalte in het eerstgenoemde object. Een hoger o.s. gehalte impliceert een 
hoger waterbergend vermogen van de zandbodem. Het is niet uitgesloten dat bij droogte JKK in het hoog do-
minante object hiervan kan profiteren. Mogelijk waren om hierdoor de planten in het hoog dominante object 
minder ver afgestorven dan in het matig dominante object, zoals uit de veldwaarnemingen bleek (zie fig. 3 
rechts). 
 
De biomassaproductie van JKK in de kasproef is bepaald onder verschillende toestanden van aanwezige 
bodemnutriënten. Dit is gebeurd op de pure grond. Op de resultaten van de biomassaopbrengsten zijn ook de 
effecten van het bodemleven in betrokken. Dit geeft enigszins een vertekend beeld. Tabel 10 laat zien dat deze 
effecten een onderdrukkend effect laten zien tussen 8,5 % (object C), 18, % (object M) en 26,5 % (object H). De 
oorzaak hiervan is dat het bodemleven ook profiteert van de extra bodemnutriënten in de geïnoculeerde 
grond. De toegevoegde steriele grond is rijk aan nutriënten. Dus de effecten van het bodemleven zijn daardoor 
versterkt en flatteren daarmee de absolute resultaten (zie ook § 4.5). 
De S/R-ratio laat de verhouding zien tussen blad- en wortelmassa. Figuur 12 laat een totaaloverzicht zien. Dui-
delijk wordt dat alle planten gegroeid op geïnoculeerde grond (A) en het nulobject (S) op steriele grond zijn ge-
groeid. De steriele grond bevat meer bodemnutriënten. Bodemnutriënten spelen hier een mindere grote rol als 
beperkende factor [Chapin III 1986]: de S/R-ratio is dus hoger op geïnoculeerde grond (A) en op het nulobject (S) 
dan op de pure grond (B). Dit effect wordt ook in de literatuur teruggevonden bij nutriëntenonderzoek op gras-
land [Davidson 1969]. In grasland neemt de S/R toe onder meer eutrofe omstandigheden, omdat de bladmassa 
zich relatief sterker ontwikkelt. Dit bevestigt het mogelijk gebrek aan bodemnutriënten op de pure grond ten 
opzichte van de steriele monsters en de geïnoculeerde grond.  
De objecten met hoog en matig dominant Jakobskruiskruid die in de kasproef gegroeid zijn op pure grond on-
dervinden zowel het effect van het bodemleven als van de bodemchemie. Het is de resultante van alle factoren 
die een invloed hebben op de groei van Jakobskruiskruid. Hierbij is het allelopatische effect buiten beschou-
wing gelaten. Toch kan de aanwezigheid van pyrrolizidine alkaloïden PA’s een invloed hebben gehad op de 
vorming van biomassa in de kasproef als auto-allelopatische eigenschap van Jakobskruiskruid. Waarschijnlijk is 
de invloed gering [Van de Voorde, 2011]. 
De lage nutriëntengehalten van de bodem van het heideveld kan niet als oorzaak voor het uitvallen van plant-
jes in de kasproef worden aangewezen. De kieming en de eerste ontwikkeling van een kiemplantje kan zelfs in 
de beginfase van de groei zonder bodemnutriënten op gang komen De uitval vond al plaats binnen enkele da-
gen na het inplanten, lang voordat een plantje getrokken op watercultuur zou afsterven.  
Een hogere waarde voor C/P-verhoudingen en C/N-verhoudingen betekent een verminderde activiteit van het 
bodemleven, omdat dit samengaat met minder beschikbare stikstof en fosfaat niet alleen voor de plantengroei 
maar ook voor het bodemleven. 
De hogere waarden voor de ammoniumgebonden stikstof op het heideveld is in overeenstemming met de ho-
ge C/N-verhouding. Deze stikstof is voor een groot deel gebonden in de organische stof, en is niet vrij beschik-
baar voor de plant. De hogere o.s.-gehalten op het heideveld (tabel 3) zijn er tevens de oorzaak van dat ook de 
ammoniumgebonden stikstof hoger is. Een deel van de o.s. bestaat immers uit eiwitachtige structuren (amino-
groepen) waarvan de ammoniumgebonden stikstof deel uitmaakt. 
 
 
4.4. Verschillen in de effecten van het bodemleven 
 
In de hypothesen § 2.6.2 het derde punt wordt gesteld dat er een negatief verband bestaat tussen de 
ontwikkeling van JKK en de aanwezigheid van bodempathogenen. Daarbij zullen de ondergrondse delen hier 
een groter nadelig effect van ondervinden dan de bovengrondse delen. 
Uit figuur 11 en de bijhorende tabel 8 blijkt dat niet het object waar JKK matig dominant voorkomt het grootste 
nadelige effect t.o.v. het nulobject ondervindt, maar juist het hoogdominante object (op geïnoculeerde grond). 
Er blijkt verder dat de bovengrondse biomassa een groter nadelig effect t.o.v. het nulobject ondervindt dan de 
ondergrondse biomassa, al zijn deze verschillen beperkt. 
 
In de hypothesen § 2.6.2 het derde punt wordt gesteld dat de afwezigheid van JKK op het heideveld ook 
het gevolg kan zijn van de effecten van bodempathogenen. 
Uit figuur 11 en de bijhorende tabel 8 blijkt dat het object van het heideveld het minst nadelige effect onder-
vindt t.o.v. het nulobject, d.w.z. het heideveld verschilt zelfs niet significant met het nulobject. Alleen de bo-
vengrondse ontwikkeling van biomassa is significant lager dan het nulobject. 
 
In de hypothesen § 2.6.2 het derde punt wordt gesteld dat schralere, minder eutrofe omstandigheden 
samengaan met grotere effecten van bodempathogenen. Uit § 4.3 blijkt dat voor verschillende bodemnutriën-
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ten een grotere voorraad in de bodem leidt tot een grotere dominantie van JKK. Uit figuur 11 en de bijhorende 
tabel 8 blijkt dat niet het object waar JKK matig dominant voorkomt het grootste nadelige effect t.o.v. het nul-
object ondervindt, maar juist het hoogdominante object. Schralere omstandigheden gaan dus niet samen met 
grotere nadelige effecten voor Jakobskruiskruid a.g.v. het bodemleven. 
 
In § 2.6.2 het derde punt wordt gesteld dat er mogelijk een voordelig effect kan zijn als gevolg van bo-
demsymbionten. Uit figuur 11 en tabel 5 blijkt dat er geen extra biomassaopbrengst in geen enkel object is ge-
weest t.o.v. het nulobject. 
 
Conclusies: 
1. Bodempathogenen hebben een nadelige invloed op de ontwikkeling van Jakobskruiskruid op grond waar 
Jakobskruiskruid in het verleden gegroeid heeft (op de JKK-objecten). Dit effect is het grootst voor de bo-
vengrondse biomassa. 
2. De locaties waar Jakobskruiskruid matig dominant voorkomt vertonen in de kasproef een minder groot na-
delige effect van het bodemleven dan waar Jakobskruiskruid hoog dominant is, de verschillen zijn niet signi-
ficant (p=0,062) 
3. Het heideveld ondervindt minder nadelige effecten van het bodemleven dan de objecten met Jakobs-
kruiskruid 
4. Voor het bodemleven verschilt het heideveld niet significant met het nulobject 
5. Er zijn geen effecten van bodemsymbionten geconstateerd binnen de objecten 
 
Het hoog dominante object ondervindt een groter nadelig effect van het bodemleven als het matig domi-
nante object. Dit kan het gevolg zijn van dat de grond van het hoogdominante object meer aanwas heeft gehad 
van bodempathogenen gedurende het laatste groeiseizoen. Dit omdat de bodempathogenen in een beter flo-
rerend gewas van Jakobskruiskruid zich thuis voelen en zich beter hebben kunnen vermeerderen. Eigenlijk is 
daarmee de wijze van bemonstering en de groei in de kasproef eerder een voorspelling voor het volgende 
groeiseizoen geweest. Er zou dan sprake zijn van een negatieve terugkoppeling in termen van de plant-soil 
feedback (zie § 1.2.7.) [Van de Voorde 2011].  
De gezamenlijke effecten van de bodemchemische samenstelling en het bodemleven in de kasproef heffen el-
kaar op. De relatieve biomassa’s in tabel 8 laten zien dat object H en object M resp. 40,2% en 39,1% ten opzich-
te van het nulobject (=100%). Dit is dus de resultante van deze gezamenlijke effecten. Het bodemchemische ef-
fect van deze vermindering is veel groter voor object M (zie § 4.3). Het effect van het bodemleven is groter 
voor object (H). 
Object H heeft minder ondergrondse biomassa (fig. 11b)  gevormd op pure grond dan het matig dominante ob-
ject (M) dit i.t.t. de bovengrondse biomassa (fig. 11c). Dit kan het gevolg zijn dat een deel van de wortelmassa 
‘opgeteerd’ is door het bodemleven. Dit zou betekenen dat object H per saldo meer ondergrondse biomassa 
heeft gevormd, dan gemeten is. Het feit dat object H relatief meer bladmassa gevormd heeft, duidt op dat de 
totale biomassa voor object H groter kan zijn geweest a.g.v. gunstigere omstandigheden voor fotosynthese. 
Minder bladmassa op het matig dominante object (M) heeft juist door beperkte bodemmineralen minder blad 
kunnen vormen.  
Het heideveld vertoont veel minder effect op de groei van JKK door het bodemleven, dan de JKK-objecten. Dit 
is in overeenstemming met de implicaties van de hoge waarden voor de C/P-verhouding en de C/N-verhouding. 
Dit betekent minder activiteit van het bodemleven. Dit is ook in overeenstemming met de implicaties van een 
lage pH. Een lage pH kan een conserverende werking hebben, ook dit is een reden voor een verminderde activi-
teit van het bodemleven. Een belangrijke rol in dit conserveringsmechanisme is weggelegd voor de aanwezig-
heid van tannine in heidebodems. Van tannine is bekend dat het een remmende werking heeft op tal van bo-
demprocessen. Het vertraagt de decompositie van organische stof. Het remt het mineralisatie- en het nitrifica-
tieproces in de bodem. Het vermindert de bacteriële activiteit en de enzymactiviteit in de bodem [Zijlstra 2006 
pag. 17]. Dit verschijnsel verklaart mede waarom het o.s.-gehalte aanzienlijk hoger is dan op graslandvegetaties. 
 
 
4.5 Verschillen in zaadbank 
 
In de hypothese (§ 2.6.3) werd gesteld dat naarmate de aantal planten Jakobskruiskruid hoger zijn (zowel 
aantallen rozetten als reproductieve planten) dat er meer Jakobskruiskruid voorkomt in de zaadbank. De resul-
taten van de kiemproef ondersteunen deze hypothese. Grond uit het hoog dominante object blijkt significant 
meer kiemkrachtig JKK-zaad te bevatten dan uit grond uit het matig dominante object en het object op het 
heideveld. In de potten met grond afkomstig van het object van het heideveld is in de kiemproef zelfs geen en-
kele gekiemde JKK aangetroffen (zie figuur 14c en figuur 14d). 
In § 2.6.2 werd in de hypothese gesteld dat verwacht kon worden dat door eutrofe omstandigheden er in het 
verleden meer en grotere Jakobskruiskruidplanten zich hebben kunnen vestigen, waardoor er meer zaad tot 
ontwikkeling is gekomen.  
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De plantdichtheid blijkt inderdaad tot wel viermaal hoger te zijn op de hoog dominante objecten dan op de ma-
tig dominante objecten. De hoeveelheid kiemkrachtig JKK-zaad vertoont een vergelijkbaar verschil: het matig 
dominante object blijkt in de kiemproef veel minder kiemkrachtig zaad te bevatten dan het hoog dominante 
object (zie figuur 14c en figuur 14d). 
Het object waar Jakobskruiskruid hoog dominant voorkomt blijkt niet voor alle bodemnutriënten significant te 
verschillen van het matig dominante object (zie § 4.3). Er kan daarom  niet zonder meer gesteld worden dat het 
nutriëntengehalte van de bodem de oorzaak is van de grotere plantaantallen en grotere planten en de grotere 
voorraad Jakobskruiskruid binnen de zaadbank in het hoogdominante object. 
 
Conclusie: 
Grotere plantaantallen Jakobskruiskruid in het hoog dominante object wordt (mede) bepaald door de grotere 
voorraad kiemkrachtig Jakobskruiskruid zaad in de zaadbank. 
 
Het matig dominante object verschilde niet significant van het heideveld, omdat er slechts binnen één 
herhaling Jakobskruiskruid tot kieming is gekomen in het matig dominante object. 
Het aantal andere kiemkrachtige grassen en breedbladigen blijkt op het object van het heideveld significant la-
ger te zijn dan op de JKK-objecten. Het aantal andere kiemkrachtige grassen en breedbladigen blijkt tussen de 
hoog en matig dominante objecten niet significant te verschillen. Dit laatste punt lijkt in overeenstemming te 
zijn met de conclusie uit § 4.1 dat vergrassing niet bepalend is geweest voor de mate van aanwezigheid van Ja-
kobskruiskruid. 
Het significante verschil tussen matig en hoog dominante aanwezigheid van Jakobskruiskruid kan verklaard 
worden door de verschillen in de aanwezigheid van Jakobskruiskruid in de zaadbank. Dit verschil is in overeen-
stemming met de effecten van het bodemleven (zie § 4.4). Het is mogelijk en zeer waarschijnlijk dat er ook JKK-
zaad door pathogenen aangetast wordt  en daardoor minder kiemkrachtig in de zaadbank aanwezig is. Hierbij 
kan de zaadproductie van een JKK-plant in verhouding tot het aantal kiemplanten in acht worden genomen. 
Het aantal kiemplanten in de directe omgeving van een JKK-plant dat tot ontwikkeling komt is slechts een frac-
tie van het aantal zaden dat een plant achterlaat. 
De afwezigheid van Jakobskruiskruid in de zaadbank op het heideveld is waarschijnlijk het gevolg van een zeer 
lage pH, waardoor JKK de kiemkracht verliest (zie § 4.2) Het is onwaarschijnlijk dat er bij twee belendende per-
celen in het geheel geen JKK-zaad verspreid zou zijn van een perceel waar JKK hoog dominant aanwezig is naar 
het nabije heideperceel. Verwacht kan worden dat naast verspreiding door de wind ook door de beweging van 
grote aantallen grote grazers en andere zoogdieren het pluizige zaad meegevoerd wordt in de vacht van deze 
dieren van het ene naar het andere perceel. 
 
 
4.6. Eindconclusies 
 
 De centrale vraag van dit onderzoek luidde: ,,Wat bepaalt de verschillen in dominantie van Jakobskruis-
kruid in natuurlijke vegetaties?’’. Om deze vraag te beantwoorden is bij drie verschillende niveaus van dom i-
nantie van Jakobskruiskruid in het veld onderzoek gedaan. Het betreft hier twee locaties in een graslandvege-
tatie: een locatie met Jakobskruiskruid met een hoge dominantie (11,3 planten/m2) en een matige dominantie 
(2,7 planten/m2). De derde locatie is op een heidevegetatie waar Jakobskruiskruid ontbreekt. Het onderzoek 
bestond uit waarnemingen aan de vegetatie in het veld, bodembemonstering met bodemchemische analyse, 
een kasproef waarin de groei van Jakobskruiskruid is bepaald op grond van de drie verschillende locaties en 
een kiemproef om de hoeveelheid kiemkrachtig JKK-zaad in de bodem van de drie locaties vast te stellen. 
 
Op de locatie waar Jakobskruiskruid matig dominant voorkomt, is er minder Jakobskruiskruidzaad terug te 
vinden in de bodem dan op de hoog dominante locatie. Dit is de oorzaak voor de lagere plantdichtheid. Op de 
matig dominante locatie zijn de gehalten van bodemnutriënten lager. Zowel de veldwaarnemingen (aandeel 
bladbedekking, planthoogte) als de kasproef (hoeveelheid biomassa Jakobskruiskruid) laten zien dat de groei 
van Jakobskruiskruid minder is naarmate de gehalten van bodemnutriënten lager zijn. 
 
In losse onbedekte grond is de meest optimale omstandigheid voor de kieming van Jacobskruiskruid. In de 
hypothesen werd daarom een positief effect op de ontwikkeling van Jakobskruiskruid van een groter aandeel 
onbedekte grond verwacht en een negatief effect op de ontwikkeling van Jakobskruiskruid van een groter aan-
deel vergrassing verwacht. De resultaten van de veldproef laten echter hier geen enkel effect van zien. Dit kan 
mogelijk het gevolg zijn van dat het moment van kieming van Jacobskruiskruid veel vroeger is geweest dan het 
moment van de bepaling, waardoor er verschuivingen in de vegetatie hebben kunnen plaatsvinden. 
 
De kasproef laat een groter nadelig effect zien op de hoog dominante locatie als gevolg van het bodemle-
ven, dan bij een matige dominantie van Jakobskruiskruid. Dit is in tegenstelling tot wat in de hypothesen ver-
wacht werd, namelijk dat een mindere dominantie een direct gevolg zou zijn van negatieve effecten van het 
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bodempathogenen (zie hypothesen § 2.6.2 derde punt). Dit groter nadelige effect op het hoog dominante ob-
ject is mogelijk een direct gevolg is van het tijdstip van de bepaling. Dit omdat de bepaling is geschied na het 
groeiseizoen, waardoor betreffende pathogenen meer kansen hebben gehad om zich op Jakobskruiskruid te 
vermeerderen. Deze kansen waren groter en talrijker op het hoog dominante object dan op het matig domi-
nante object. Echter de kasproef laat ook zien dat de impact van de bodemchemische samenstelling een door-
slaggevende rol heeft in de mate van ontwikkeling van Jakobskruiskruid. Dit kan zelfs de oorzaak zijn voor de 
verschillen in de zaadbank: minder ontwikkelde planten produceren minder zaad, dus ook minder zaad van Ja-
kobskruiskruid in de zaadbank. 
 
De afwezigheid van Jakobskruiskruid op de heidevegetatie is te wijten aan de uiterst zure (pH = 3,3) en 
schrale omstandigheden van de bodem. De bodem bevat aanzienlijk minder bodemnutriënten. Na het uitplan-
ten van kiemplanten van Jakobskruiskruid in de kasproef op pure grond uit het veld sterven alle planten binnen 
drie dagen af. De extreme zure omstandigheden zijn de reden dat in de kiemproef geen enkele Jakobskruis-
kruid tot kieming is gekomen. Dit kan niet het gevolg zijn van een volledige afwezigheid van kiemkrachtig Ja-
kobskruiskruid in de zaadbank op het heideveld. Het is namelijk aannemelijk dat Jakobskruiskruidzaad zich uit 
het naburige perceel naar het heideveld kan verspreiden. Ook is het ontbreken van kiemplanten niet te wijten 
aan de negatieve invloed van bodempathogenen in de grond uit het heideveld. Uit de kasproef blijkt dat Jakob-
skruiskruid gegroeid op geïnoculeerde grond met heidegrond op steriele grond bijna geen nadelige effecten 
van het bodemleven te ondervinden. Door de steriele grond worden de schadelijke effecten van de bodem-
chemische samenstelling weggenomen. 
 
De verschillen in dominantie van Jakobskruiskruid worden bepaald door geheel verschillende oorzaken. 
De zuurgraad, meer of minder eutrofe omstandigheden, de rol van het bodemleven zijn bepalende omstandig-
heden die deze oorzaken kunnen verklaren. Dit onderzoek laat zien hoe dit op een locatie op de Veluwe met 
grote verschillen tussen dominantie van Jacobskruiskruid op betrekkelijk korte afstand naast elkaar bestaan. 
Tegelijk laat dit onderzoek zien waardoor de verschillen tussen ‘oude’ natuur, in dit geval een heideveld met 
struikheide geheel zonder Jakobskruiskruid en ‘nieuwe’ natuur waar Jacobskruiskruid jarenlang de vegetatie 
domineert, kunnen worden verklaard.  
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Afkortingenlijst 
 
 
 
  
C element koolstof 
C/N-verhouding de verhouding tussen de totale voorraad organisch gebonden koolstof en minerale en  
 organisch gebonden stikstof in de bodem 
C/N-verhouding de verhouding tussen de totale voorraad organisch gebonden koolstof en minerale en  
 organisch gebonden fosfaat in de bodem 
JKK Jakobskruiskruid 
K element kalium 
LAI Bladindex: verhouding tussen bladoppervlakte (van vegetatie  
 of plantensoort) en de bodemoppervlakte van een begroeiing 
Mg element magnesium, LAI = Leaf Area Index 
MMA Mixed Model Anova = statistische toets 
NBP Natuurbeleidsplan 
NH4
+ ammonium 
NIOO Nederlands Instituut voor Ecologie 
NO3
- nitraat 
OU-NL Open Universiteit Nederland 
P element fosfor 
PA pyrrolizidine alkaloïden 
S/R-ratio verhouding tussen boven- en ondergrondse biomassa, = Shoot/Root-ratio 
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Bijlage I 
Geografische situering onderzoeksvelden 
 
 
Deze bijlage is een aanvulling op paragraaf 2.1.. De onderzoeklocaties Mosselse veld en Valenberg zijn twee 
aangrenzende locaties op de Zuidelijke Veluwe in de omgeving van Ede (zie onderstaande figuren)  
 
 
 
 Figuur 1. Situering onderzoeklocaties Mosselse Veld en Valenberg 
 
 
 
  
Figuur 2. Situering van de onderzoekobjecten: Situering van de onderzoeklocatie: 
1. matig dominant voorkomen van Jakobskruiskruid op Mosselse Veld 
2. hoog dominant voorkomen van Jakobskruiskruid op Mosselse Veld 
3. heideveld Valenberg 
 
